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Resumo

Ricaurte, Angelica Judith Silva; Leal, José Eugénio. Estimacao de matrizes
origem destino (O-D) a partir da contagem de trafego para veiculos de
transporte de carga na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro - RMRJ.
Rio de Janeiro, 2016. 92p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Com o crescimento das industrias e a competitividade entre 0s mercados o
transporte de cargas urbano tem-se considerado fundamental para a economia, mas
a importancia de sua relacdo direta com a vida das pessoas nas cidades tem
ocasionado que exista maior congestionamento nas regides centrais. E, por isso, que
é importante ter o conhecimento sobre o deslocamento das cargas urbanas dentro
da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro — RMRJ. Este trabalho trata de estimar
matrizes origem destino (O-D) a partir de contagens de fluxos observadas na rede.
Estas contagens foram realizadas para dois tipos de horarios considerados
importantes por motivo de restri¢cbes de circulagédo, sendo estes o pico da manha
(7:00 as 8:00) e pico da tarde (17:30 as 18:30). Ap0s fazer uma revisdo bibliogréfica
sobre o assunto, o trabalho define entre os métodos conhecidos o que foi
considerado mais adequado para a estimativa da matriz OD. Decidiu-se pelo
método desenvolvido por Nielsen (1998) denominado como Método de Caminho
Unico — SPME. O Método foi aplicado na rede viaria do plano diretor de transportes
urbanos da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (PDTU-RMRJ), usando o

software TransCAD.

Palavras-chave

Previsdo da demanda; matrizes O-D; Transporte de carga urbana.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312441/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312441/CA

Abstract

Ricaurte, Angelica Judith Silva; Leal, José Eugénio (advisor). Estimating

freight vehicles O-D matrices from traffic counts in the Metropolitan

Region of Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2016. 92p. MSc. Dissertation —

Departamento de Engenheira Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do

Rio de Janeiro.

With the growth of industries and competitiveness between markets, the
urban freight transport has been considered fundamental for the economy, but the
importance of their direct relationship to the lives of people in cities has resulted in
more congestion in the central regions. It is therefore important to have knowledge
about the movement of urban freight inside the Metropolitan Area of Rio de Janeiro
- MARJ. This work try to estimate origin destination matrices (O-D) from flows
observed on the network. These counts were done for two types of times considered
important for reasons of traffic restrictions, which are the peak of the morning (7:00
- 8:00) and late peak (17:30 - 18:30). After doing a literature review on the issue,
the work defines between the known methods the one that was considered most
appropriate for the estimation of O-D matrix. Decided for the method developed by
Nielsen (1998) termed as Single Path Matrix Estimation — SPME. The method was
applied to the road network of the master plan of the urban transport in the
Metropolitan Area of Rio de Janeiro (PDTU-RMRJ), using software TransCAD.

Keywords

Demand Forecasting; O-D matrices; Freight Transportation.
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1.

Introducao

O planejamento de transportes envolve o conhecimento sobre as rotinas de
viagens que impactam na utilizacdo de sistemas de transportes. Isso exige um
entendimento do comportamento de viagem para uso na previsao da demanda.

Na logistica urbana isso é duplamente importante, por considerar 0s
deslocamentos das cargas urbanas e pela influéncia do trafego de carga no trafego
urbano geral.

O trabalho aborda a estimacdo de matrizes O-D a partir das contagens de
trafego. Estas matrizes sdo consideradas essenciais para o planejamento dos
sistemas de transporte nas cidades grandes, médias e pequenas, permitindo
compreender a demanda dentro ambiente urbano para assim gerar estratégias para
atender aos trés atores que fazem parte da logistica urbana: populacéo, operador
logistico e poder publico.

No estudo de caso para o desenvolvimento da estimagéo das matrizes origem
destino (O-D) a partir da contagem de trafego na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro — Brasil propde-se um método de estimacdo das matrizes O-D como 0s
desenvolvidos por Willumsen, (1978) e Abrahamsson (1998). O processo de
estimacdo parte do principio de que existam contagens de fluxos observados nas
vias para um determinado periodo de tempo de interesse, permitindo assim a melhor
identificacdo da matriz O-D.

Para o caso do Estado do Rio de Janeiro, é importante ressaltar que, devido
ao Produto Interno Bruto (PIB) produzido por cada um dos municipios, constitui-
se a RMRJ conformado por 20 municipios com o maior PIB do Estado, sendo a
capital Rio de Janeiro com a maior producdo e atracdo de viagens. A partir desta
constituicdo econdmica é definida a movimentacdo de carga e pela qual é dividida
em trés tipos de fluxos que sdo: externo, externo-interno e interno. A pesquisa
exclusivamente centra-se ndo corddo interno e pretende estimar as matrizes O-D

para dois periodos de tempo conforme as contagens de trafego.
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1.1

Objetivos da dissertagéo

1.1.1
Objetivo principal

A presente dissertagdo tem a finalidade de estimar matrizes origem destino
(O-D) com base na contagem de trafego do transporte veicular de cargas, obtidas a
partir de dados do Plano Diretor de Transportes Urbanos da RMRJ (PDTU-RMRJ).

1.1.2.
Objetivos especificos

e Apresentar uma revisdo da literatura sobre os diferentes métodos de
alocacdo, dos métodos e modelos da estimacdo de matrizes O-D e o problema de
estimacao escolhido.

¢ Definir o0 estudo de caso e método pela qual serd desenvolvida a estimacéo
matrizes O-D com a contagem de trafego.

e Fazer o levantamento dos dados inicias, as contagens de trafego e a rede de
transporte existente no PDTU-RMRJ e as matrizes sementes fornecidas no trabalho
de Fernandez (2014).

e Resolver o problema de estimacdo das matrizes O-D com as de contagens
de trafego para os veiculos de carga da RMRJ, nos periodos de tempo do pico da
manha e do pico da tarde, com o uso do software TransCAD.

¢ Apresentar os resultados obtidos e as conclusdes da pesquisa.

1.2.
Metodologia da dissertacéao

A pesquisa € metodoldgica porque como o uso do software TransCAD e com
as informacdes do PDTU-RMRJ e o trabalho de Fernandez (2014), foi possivel a
estimacdo de matrizes O-D com a contagem de trafego na Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro. E também definida como aplicada, devido que o problema é pratico

e real pela aplicacéo nos periodos de tempo (pico da manha e pico da tarde).
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O meio de investigacdo da pesquisa é classificada como estudo de caso,
porque aprofunda especificamente na estimagdo de matrizes O-D para a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro.

Sua natureza é quantitativa, porque a pesquisa envolve dados numéricos e

analise dos mesmos.

1.3.
Estrutura da dissertacao

O trabalho esté estruturado como se segue. Apoés a introdugéo no Capitulo 1,
0 Capitulo 2, faz uma revisdo da literatura da estimacdo de matrizes O-D. O
Capitulo 3, descreve especificamente o transporte de carga na regido metropolitana
do Rio de Janeiro RMRJ. No Capitulo 4, apresenta-se o método solucdo do
problema usando o software TransCAD. No Capitulo 5, mostra-se o estudo de caso
em detalhe, com a analise dos resultado. No Capitulo 6, sdo apresentadas as

conclusdes do trabalho e no Capitulo 7,
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2.

Revisao de Literatura

A matriz O-D € importante para descrever o transporte em uma regido, pois
contém estimativas do numero de viagens e do transporte feito entre diferentes
pontos ou zonas da regido. A partir do trabalho pioneiro de Robillard (1975) tem
sido desenvolvidos, nas ultimas quatro decadas, os meétodos de estimacdo de
matrizes O-D a partir da contagem de trafego (Willumsen, 1978;
Abrahamsson,1998; Van Aerde et al., 2003). Estes modelos buscam complementar
ou substituir a estimacdo realizada pelos métodos tradicionais, os quais tendem a
tornar-se custosos, além do trabalho intenso exigido no levantamento e

processamento de dados (Ortizar e Willumsen, 2011).

De acordo com Abrahamsson (1998) e Ortuzar e Willumsen (2011), a
contagem de trafego é o requisito para obter uma estimagdo “razoavel” da
combinagdo da matriz de viagem e das rotas escolhidas, e tem-se desenvolvido e
testados varios enfoques, como os apresentados por Nguyen (1977), Willumsen
(1981), Fisk (1988), Fisk (1989), Yang et al. (1992), Yang (1995), Sherali et al.
(2003) e Xie et al. (2010). A obtencao de dados para a contagem é um processo
simples e econémico, além de estar disponivel em muitas cidades médias e grandes
em diversos pontos da rede, através de filmagens, sensores portateis ou fixos ou

simplesmente por processos manuais de contagem.

Apesar da importancia da estimacgédo das matrizes O-D a partir da contagem
de trafego, € importante considerar o desafio deste tipo de problemas devido a que
0 numero de arcos para 0s quais a contagem de trafego encontra-se disponivel, é
tipicamente menor do que o numero de elementos a serem estimados numa matriz
O-D. Isto leva a identificar mais de uma matriz O-D a partir de um Unico conjunto
de contagem de arcos, conforme argumenta Hazelton (2003). No caso em que o
numero de arcos observados € maior do que o0 nimero de parametros desconhecidos
tem-se que relacionar o volume do arco com o custo ou tempo da viagem no arco
(Hazelton, 2003 e Abrahamsson, 1998).
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2.1.

Métodos de alocacéao
Autores como Willumsen, (1981) e Willumsen et al., (1989) ressaltam que os
modelos de estimacdo de matriz O-D podem ser abordados segundo o trabalho de

Robillard (1975), que classifica em dois grupos os métodos de alocacao:

¢ Alocacdo proporcional: a alocacdo € feita para que cada rota seja escolhida

independentemente do nivel de fluxo; i.e.,, que seja livre dos efeitos de
congestionamento devido a que ao fluxo pré-existente nos arcos da rota escolhida
na alocagdo ndo é considerado. A vantagem deste método é que permite a separacao
da rota escolhida da matriz de estimacdo O-D, porque as proporcdes de viagens em
cada arco séo assumidas como independentes da matriz de viagem a ser estimada.
O exemplo mais comum é o método tudo ou nada, que ao considerar auséncia
de congestionamento, implica que 0s custos nos arcos da rota de caminho minimo

sejam fixos. A proporcdo é definida como py, onde:

Se a viagem desde a origem i
pfj = para o destino j usa o arco a.
0 Caso contrario

No grupo de alocacdo proporcional também encontram-se os métodos de alocacao
estocasticos. Nestes, a diferenca do tudo ou nada consideram mais de uma rota entre
cada par O-D. Devido a sua complexidade precisa-se de métodos que incorporem
este aspecto, entre 0s quais estd a Simulagcdo de Monte Carlo (Burell, 1986) que
introduz a variabilidade nos custos dos arcos percebidos. Por ultimo, estdo os
métodos baseados em proporcionalidade, que alocam os fluxos em rotas
alternativas a partir de proporc¢des calculadas com o uso de expressdes do tipo logit,
como a alocacdo STOCH desenvolvida por Dial (1971). Portanto, nestes dois

métodos, p;; também toma valores intermediarios entre O e 1.

« Alocacdo ndo proporcional: considera as condi¢Ges de congestionamento e,

portanto, a proporgéo das viagens utilizadas em cada arco depende dos arcos que
pertencem a cada rota entre um par O-D. Ou seja, 0 método faz uma estimacéo

iterativa tanto da rota escolhida como das matrizes de viagens, sendo assim as duas
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consistentes (Ortlzar e Willumsen, 2011). O método é considerado o mais realista
para alocacdo de tréfego.

Neste grupo encontram-se 0s métodos de alocacédo de equilibrio, entre eles o
modelo de equilibrio do usuario (UE), que procura uma solucdo que satisfaz o
primeiro principio de Wardrop: minimizar o tempo individual das viagens dos
usuarios na rede. No UE todas as viagens escolhem a rota que minimiza o tempo
ou o custo de viagem, de tal forma que nenhuma possa unilateralmente reduzir seu
tempo para trocar de caminho. Isto deve-se ao principio de equilibrio onde todos
usam caminhos para cada par O-D que apresentam 0 mesmo custo minimo. A
solucdo ¢é feita através de um processo iterativo para encontrar uma solucdo que
converge. Para isso, em cada iteracdo incorpora-se uma restricdo de capacidade e
tempos de viagens dependentes do fluxos.

Outros dos métodos dentro do grupo é o modelo de usuario de equilibrio
estocastico (SUE), sendo este uma generalizacdo do modelo de usuério de
equilibrio. Baseia-se na premissa de que cada usuario escolhe a rota com 0 minimo
custo de viagem “percebido”; i.e., que nenhum usuario faz uso de uma rota com
custos mais baixos do que o "percebido™ e, portanto, todos ficam com suas rotas
atuais. O SUE produz resultados mais realistas do que EU, porque permite que em
cada rota se defina individualmente os custos de viagem no lugar de usar um dnico
custo para todas as rotas. Porém este método precisa de um grande nimero de

iteracOes para ser usado, dificultando seu uso na pratica.

Os autores como Nguyen (1977), Fisk (1988, 1989), Yang et al., (1992),
Sherali et al. (1994, 2003) consideram que a aloca¢do ndo proporcional € uma boa
aproximacdo para modelagem de trafego urbano em redes viarias congestionadas.
E Abrahamsson (1998), enfatiza o conceito de equilibrio estocastico, porque tem
em conta as diferentes percepgdes do custo de viagem que 0s viajantes tém devido

as variac@es individuais.

A Figura 1, mostra os modelos de alocacdo de trafego para estimacéo de

matrizes O-D anteriormente mencionados.
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Métodos de
Alocagao

Alocagdo Alocagdo Nao
Proporcional Proporcional

- Tudo ou Nada - Equilibrio do Usuario

- (UE)
- Estocasticos

- Equilibrio do Usuario
Estocastico (SUE)

Figura 1 — Métodos de alocacgao de trafego para estimacéo de matrizes O-D.

De acordo com Ortuzar e Willumsen (2011) a etapa mais importante para estimacgéo
de um modelo de demanda de transporte a partir da contagem de trafego € a
identificacdo dos caminhos percorridos pelas viagens desde cada origem para cada
destino, ou seja, a complexidade computacional da estimacdo da matriz OD
depende amplamente do uso da técnica de atribuicdo, ou alocacdo (Cascetta e
Nguyen, 1988). Desse modo, € importante ressaltar novamente a variavel p;; , que
é usada para definir a propor¢do das viagens desde a zona i para a zona j viajando
através do arco a. Além do mais, o fluxo (V,) do arco a é a soma de todas as
viagens entre as zonas que passam pelo arco. Matematicamente pode ser expressa

como:

Va=ZTL-,-p§‘,-, 0<pj=<1 &)
ij

Onde T;; é o numero de viagens desde a zona i para a zona j. Dadas todas as p;; €
todas as contagens de trafego observadas (V,) havera N2 valores desconhecidos T; i

para ser estimados a partir de um conjunto de L equacdes lineares simultaneas (1),
onde L é o nimero total da contagem de trafego e N2 é considerada porque a area

de estudo esta divida em N zonas interconectadas com uma série de arcos e nodos.
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2.2.
Abordagens dos modelos de estimacao de matrizes O-D

Com énfase na literatura, autores como Willumsen (1981), Ortuzar e
Willumsen (2011), Tamin e Willumsen (1989), Abrahamsson (1998) prop&em
distintas opc¢des de desenvolvimento para os problemas de trafego.

2.2.1.
Abordagem proposto por Willumsen (1981), Ortuzar e Willumsen
(2011), Tamin e Willumsen (1989)

Os autores sugerem trés alternativas de modelos solugéo:

e Modelos gravitacionais: foi um dos primeiros métodos apresentados para

a estimacdo de matrizes O-D. Estima as viagens utilizando como padréo as viagens
observadas e € 0 modelo mais provavel para ser validado em grandes areas, onde o
custo ou comprimento da viagem é um fator importante na definicdo dos padrdes

de demanda de viagens.

¢ Alocacdo de equilibrio, 0 modelo satisfaz o primeiro principio de Wardrop,

por isso, também denominado como equilibrio de Wardrop, e procura que os fluxos
gerados na alocacdo e as contagens de trafego observadas na rota satisfacam aquele

principio.

e Maximizacdo da entropia, minimiza a diferenca existente entre a matriz O-

D estimada e a matriz O-D semente, acrescentando o minimo de informacao
possivel & matriz estimada no processo, para assim atender as restricdes referentes

as contagens de trafego presentes nos arcos.

A Figura 2, mostra o diagrama de fluxo da combinacdo do modelo de

alocacdo de equilibrio e 0 modelo de estimagédo da matriz O-D.

Os autores consideram que os modelos gravitacionais séo capazes de explicar
a maioria dos comportamentos das viagens. Robillard (1975) e Wills (1977)
assumem a forma generalizada do modelo gravitacional para resolver a

minimizacdo das diferencas entre os fluxos observados e sintéticos, ou estimados.
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Entre exemplos deste tipo, 0 modelo proposto por Willumsen (1978, 1981) esta
livre de congestionamento porque a propor¢do das viagens num arco especifico é
constante (Xie et al., 2010).

Escolher os custos do arco consistentes
com a contagem de trafego e encontrar

rotas de custo minimo {pf} conjunton= 1.

I

Carregar {T;;} " na rede até gue o equilibrio
de Wardrop seja alcancado.

!

-
Estimar a matriz de viagem {T;;} " & partir
de {pfj} e as contagens V.

l Proxima iteracdo
Conjunto n=n+l

Calcular o custo da nova rota e determinar ' i
n+1l

anova {pf] .

Testedeinmergencia:
. n+ mn
S IR 2 i

Gravar @ matriz de viagem e parar.

Figura 2 — Combinacdo dos modelos alocacédo de equilibrio e estimacéo de
matriz de viagem
Fonte: Willumsen (1981)

Os estudos propostos por Nguyen (1977) e Willumsen (1984) tratam o
conceito de equilibrio do usuario como solugdo ao problema de estimacdo de
matrizes O-D, mas Fisk (1988) estende o modelo desenvolvido por Zuylen e
Willumsen (1980) especificamente para o caso de redes com restricdo de
capacidade e, consegue combinar 0 modelo da maximizacdo de entropia e de
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alocacdo de equilibrio com as rotas e demandas em cada par O-D, tendo como
solugdo um processo iterativo bi-nivel com valores consistentes para ambos. Em
um processo bi-nivel o objetivo é de encontrar a matriz mais apropriada para a
reproducéo dos fluxos, onde em um nivel a matriz O-D inicial é estimada e no outro
0 uso das rotas é definido em funcéo de outra matriz O-D estimada.

Nguyen (1977) estende algumas ideias de Robillard para a alocagdo de
equilibrio, com um modelo mais relevante para areas urbanas. O autor assume 0
conhecimento prévio dos custos de viagens observados entre cada para O-D. Como
solucdo utiliza uma matriz O-D inicial e realiza corre¢es iterativamente até que a

solucdo seja satisfatoria.

Segundo Wilson (1970), os modelos de gravitacionais podem ser
considerados a partir do enfoque que apresenta a maximizacao da entropia. Além
disso, Willumsen (1981) apresenta um modelo para estimar uma matriz O-D a partir
de contagens de trafego com condi¢des de alocacdo proporcional a partir de uma
abordagem da mesma maximizacéo de entropia. A derivacdo é similar a derivacao
de um modelo de gravitacional, mas substituindo as restricdes de viagem e custo

por restricdes associadas as contagens de trafego.

2.2.2.
Abordagem proposto por Abrahamsson (1998)
Abrahamsson (1998) fez um levantamento de abordagens de métodos de

estimacdo de matrizes O-D, os quais sdo agrupados em trés enfoques.

e Modelagem de trafego: considera a maximizagdo da entropia e combina

modelos de planejamento de trafego. A estimacdo da matriz O-D é obtida por
solucéo direta ou por estimacgédo de parametros de modelos combinados. A matriz
O-D é encontrada quando a alocacdo da rede reproduz a contagem de trafego
observada de forma consistente. Além disso, este enfoque assume direta ou
indiretamente que o comportamento das viagens é representado por um modelo de
distribuicdo. Um exemplo s&o os modelos de Van Zuylen e Willumsen (1980), que
baseiam-se nos principios da maximizacgéo da entropia nos modelos de distribuicéo
de viagem do tipo gravitacional e também trabalhos como os de Tamin e Willumsen
(1989) e Sherali et al., (1994).
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Um dos primeiros a apresentar as formulagbes de equilibrio baseado no
problema de estimacdo de matriz O-D foi Nguyen (1979), que analisou por
completo as propriedades das solucBes obtidas ao se ter uma rede congestionada. A
solucdo reproduz a contagem de trdfego observado, embora, existem diferentes

matrizes O-D que correspondem a essa mesma estimagéo de fluxos nos arcos.

A combinacdo de modelos inclui modelos como distribuicdo de viagem e
alocacdo. Estes modelos tém definido o nimero de viagens originadas e destinadas
para cada par O-D e sé na fase de estimacdo da matriz O-D, a contagem de trafego
pode ser usada para determinar o valor de um parametro. Este € considerado um
dos modelos de dupla restricdo, onde os multiplicadores de Lagrange visam
minimizar os custos de viagem (Abrahamsson, 1998).

Tamin e Willumsen (1989) consideram modelos do tipo dupla restrigéo,
sendo o modelo gravitacional um deles, mas também encontram-se o modelo
intervening opportunity e o gravity-opportunity. Fizeram aplicacdes testando

pequenos problemas livres de congestionamento, usando o modelo gravitacional.

e Inferéncia estatistica, inclui os métodos de méxima verossimilhanca (ML),

minimos quadrados generalizados (GLS) e inferéncia bayesiana. A estimacdo da
matriz O-D é obtida pela estimacdo de parametros das distribuicGes de

probabilidade e a matriz O-D semente por estudo amostral.

O modelo da maxima verossimilhanca (ML), maximiza a possibilidade de
observacdo da matriz O-D semente e da contagem de trafego condicionadas a
estimacdo da matriz O-D. Isto deve-se a que as informagdes da matriz semente sdo
obtidas como observacGes de um conjunto de varidveis aleatorias, enquanto a
contagem de trafego observada estabelece outra fonte de informacdo acerca da
matriz O-D a ser estimada. Tanto a contagem de trafego observada e a matriz O-D
semente sdo consideradas estatisticamente independentes. Devido a esta premissa,
a probabilidade observada dos conjunto é dada pelo produto das probabilidades
(Abrahamsson, 1998).

Spiess (1987) assume que os fluxos dos arcos tém uma distribuicdo de

Poisson e que as observac6es disponiveis sdo uma amostra da distribuigdo; por essa
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razdo, a ML gera um modelo para melhorar e ter estimagdes consistentes dos fluxos.
Além disso, Spiess considera uma formulagéo especifica, onde para cada par O-D,
a matriz semente é obtida por observacéo de um processo de Poisson independente,
sendo necessario tomar uma amostra de uma matriz de viagem existente com uma
frequéncia de amostragem de a;; < 1, onde a;; representa a fragdao da populacao

que foi observada.

No método dos minimos quadrados generalizados (GLS), a matriz O-D
semente obtém-se a partir da estimacdo da matriz O-D e de um erro probabilistico.
Da mesma forma acontece com a contagem de viagem observada, que deve-se obter
a partir de uma equacdo estocéastica. Cascetta (1984) afirma que as estimativas ou
mesmo as aproximacdes da matriz produzem melhores resultados que o enfoque da
maximizacdo da entropia. Além do mais, observa que este tipo de modelo é mais
sensivel as variacOes e imprecisdes na contagem de trafego e a matriz O-D semente
com os valores dos parametros. Os parametros usados na formulacdo do GLS
incluem matrizes de dispersao para a matriz semente e para a contagem de trafego.
Assim, se a matriz O-D apresenta um erro na variancia - covariancia nas matrizes
de dispersdo é preciso o uso do GLS.

Bell (1991) apresenta um algoritmo que considera a restricdo de néo
negatividade sobre a estimagdo da matriz O-D e ao igual que Cascetta (1994)
assume a alocacdo proporcional. Yang et al. (1992) estende o GLS por integracao
da alocacdo de equilibrio da matriz O-D. A estimacao da matriz O-D é formulada

como um processo bi-nivel, sendo assim dificil de resolver.

A inferéncia estatistica ou inferéncia Bayesiana, considera que 0s parametros
devem ser aleatorios e tenta comparar, da melhor forma possivel, a informacéo
inicial através do teorema de Bayes. Neste modelo a matriz O-D semente &
considerada como uma funcao de probabilidade a priori da estimacéo da matriz O-
D. Assim, se a contagem de trafego observada é considerada como outra fonte de
informacdo acerca da matriz O-D com uma probabilidade, entdo o teorema de
Bayes fornece um método para a combinacao de duas fontes de informacéo.

Maher (1983) mantém o modelo de atribuicdo proporcional e assumiu para a
contagem de trafego observada a premissa da Normal Multivariada (MVN) e

mostra que a matriz O-D estimada também se torna uma distribuicdo MVN. Este
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enfoque tem propriedades comuns com os enfoques da ML e o GLS, mas Cascetta
e Nguyen (1988) afirmam que estes enfoques se diferenciam.

e Gradiente, ¢ uma técnica baseada na alocacdo de equilibrio que produz
solucdes eficientes que podem ser aplicadas a problemas de grande escala, e resolve
problemas de otimizacdo a partir da modelagem de trafego e da inferéncia
estatistica. E uma abordagem nas redes congestionadas ou de alocagio de
equilibrio, onde Abrahamsson (1998) as denomina como técnicas baseadas em
gradiente. Neste tipo de técnica, a matriz OD semente é tomada como a solucao
inicial do problema de estimacdo da matriz O-D. A matriz O-D semente é ajustada
ou alterada para reproduzir a contagem de trafego por iteracdo dos calculos com
base em diregdes do gradiente da fungdo objetivo. O problema de estimacdo da
matriz O-D determina a matriz O-D sobre o nivel superior e a atribuicdo de
equilibrio no nivel inferior, sendo um processo iterativo bi-nivel.

Spiess (1990) apresenta aplicagdes do problema em grande escala, onde inclui
exemplos urbanos em Suiga e inter-regional na Finlandia. O método de Spiess é
uma aproximacdo da alocacdo proporcional e ndo necessariamente converge para
uma solucdo do problema. Com isso, a funcdo objetivo do gradiente torna-se facil
de calcular, sendo atingivel a partir da solucdo de dois problemas de atribuicdo de
equilibrio. Os resultados obtidos sdo razodveis com uma melhoria significativa da
qualidade de ajuste.

Outra pesquisa destacada sobre o tema estd em Chen (1994), que sugere dois
métodos, o Langrangeano aumentado ¢ o “type Gauss-Seidel”; no qual o primeiro
mostra resultados satisfatorios sobre uma pequena rede e o segundo método mostra

uma qualidade maior se a matriz O-D semente é incluida na funcéo objetivo.

2.3.

Modelos de estimacao de matrizes O-D a partir dacontagem de trafego
Na secdo anterior citam-se varios modelos encontrados na literatura que usam

a contagem de trafego na estimacdo de matrizes O-D, mas nesta secéo discorre-se

especificamente sobre os principais modelos matematicos.

No processo de estimacdo de matrizes O-D a partir da contagem de trafego

pode-se considerar o resultado da relacdo entre a uma matriz de viagem e as rotas
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escolhidas. Além disso, o processo € de relativamente facil implementacdo porque,
em geral o levantamento de dados ndo faz interrupcbes nas viagens dos
viajantes/motoristas, geralmente encontram-se disponiveis e sao relativamente mais
baratos para ser coletados.

A estimacdo de matrizes O-D a partir da contagem de trafego fornece
informacdo direta sobre a soma total dos pares O-D que usam arcos de contagem,
mas determinar uma Unica solucdo para o problema é impossivel porque na pratica
0 numero de contagens observadas € muito menor que o nimero de viagens a serem
estimados na matriz O-D. Logo, haverd mais de uma matriz viagem, a qual, quando
carregada na rede reproduzira a contagem de trafego “satisfatoriamente” (OrtUzar e
Willumsen, 2011).

Nielsen (1998) criou dois métodos para a estimacdo de matrizes O-D a partir
da contagem de trafego. O método do caminho minimo (SPME) e o de multiplos
caminhos (MPME), ambos métodos podem manejar a inconsisténcia e incerteza na
contagem e podem se basear sobre qualquer modelo de alocacdo. Se ocorre
inconsisténcia na contagem, isto ndo afetara os resultados tdo seriamente, como em

outros métodos de estimacao.

A Figura 3, representa a estrutura de trés métodos que tém resolvido este
problema.

Os métodos estruturados restringem o espaco factivel para a estimacdo da
matriz O-D pela imposicdo de uma estrutura particular, que € usualmente fornecida
pela existéncia de um modelo de demanda de viagem. O enfoque dos métodos néo
estruturados fornece o minimo de informacéo requerida para estimar a matriz. Os
métodos heuristicos, sua vez, permitem manejar inconsisténcias e incertezas na

contagem de trafego.
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Métodos de estimagao de matrizes O-D
a partir da contagem de trafego

Estruturados Nao Estruturados Heuristicos

Maximizacdo da
entropia ou SPME ou MPME

Gravitacional ou

Demanda direta

"Maximum
likelihood"

Figura 3 — Métodos solucdo para estimacdo de matrizes O-D a partir da
contagem de trafego

2.3.1
Modelo Gravitacional

Este modelo é denominado assim pela sua analogia com as leis gravitacionais
de Newton e é um dos primeiros a serem apresentados para a estimagdo de matrizes

de viagem a partir da contagem de trafego.

_ aOiDj

= @
z

O modelo propGe que o0 numero de viagens a partir da zona i para a zona j é
diretamente proporcional ao nimero de viagens originadas desde i e sendo atraidas
para j e é inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles. Se na
equacdo 2, um valor de O; especifico e de um D; determinado sdo duplicados, o
nimero de viagens entre essas zonas sera quadruplicado, quando seria de esperar

que fosse apenas o dobro. Por conseguinte, o0 modelo é restringido de modo que:

0;=%;T;
i = 2Ty

®)
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As restrigdes satisfazem o modelo ao considerar um conjunto de variaveis

A; e B;, Fatores de Balango, associadas com a producdo e atracdo total das viagens.

Posteriormente, 0 modelo foi generalizado, melhorando a premissa de que o
efeito da distancia ou do custo de viagem entre as zonas i e j, poderia ser melhor

modelado por uma funcdo decrescente, assim:
Tij = a0;D;f (cij) @

Onde, f(c;;) é a fungdo generalizada dos custos de viagens com um ou mais
parametros de calibracdo e @ um fator de proporcionalidade. Além do mais, esta
funcdo frequentemente recebe o nome de “fun¢do de impedéancia” porque
representa o desincentivo a viajar na forma de distancia (tempo) ou aumento do

custo. Um exemplo € a fungéo exponencial exp(—fc;;).

Apdbs inserir as restricbes requeridas para substituir o Fator de
Proporcionalidade a pelos Fatores de Balango como no modelo de Furness, o

modelo obtido € o seguinte:

()
T;j = A;0;B;D;f (ci;)

Onde,
hm (52)
i Dif (cij)
e
1 (5b)

B = % 0if (cij)

Contudo A; e B; sdo interdependentes, i.e., que o calculo de um conjunto

precisa os valores do outro conjunto, sendo desta forma um processo iterativo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312441/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312441/CA

29

analogo ao método de Furness. Nele dado um conjunto de valores para a funcéo de

impedancia f(c;;), comega-se com todos os B;=1, calcula-se A; e usa-se esses

valores para re-estimar os Bj, e repetindo até que a convergéncia seja alcancada.

2.3.1.1
Calibracado do modelo gravitacional

Como foi visto anteriormente, os Fatores de Balango A; e B; sdo estimados
como parte das operagcdes método de Furness e o parametro B deve ser calibrado de
maneira independente para assegurar que a distribui¢do do tempo de viagem (TLD,
no inglés trip length distribution) seja reproduzida, tanto quanto seja possivel. Para
isto deve-se comparar a distribuicdo do tempo de viagem modelada (MTLD, no
inglés Modelled trip length distribution) com a distribuicdo do tempo de viagem
observada (OTLD, no inglés Observed trip length distribution). Isto deve acontecer
até que o ajuste entre MTLD e OTLD seja satisfatorio e o valor resultante sera

tomado como o melhor valor p.

Um dos métodos mais robustos e eficientes para a calibracéo é descrito por
Hyman (1969).

B [T:;(B)eij] D T2.7197;
c(B) —le: TB) ©= Xij Nij ©

Onde, c* € a custo médio de OTLD e N;; € o nimero de viagens observadas

de cada par O-D.

2.3.2.
Maximizacao da Entropia

Wilson (1970) introduz o conceito de entropia na modelagem. Este enfoque
produz uma analise da informacdo disponivel para obter uma Unica probabilidade

de distribuicéo.

A ideia foi usada por Willumsen (1978) para derivar um modelo de estimagéo
de matrizes O-D a partir da contagem de trafego:
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maximize S(T;;) = — Z(Tij logT;j — T;;) )
ij
sujeito a

Va_zTijpiaj:O ®)
ij

para cada contagem do arco a, e:

T =0

Para alcancar a solucdo formal desse problema Zuylen e Willumsen (1980)
afirmam que se pode utilizar os métodos lagrangeanos, como o encontrado na
literatura, no livro de Ortuzar e Willumsen (2011). O uso destes métodos permite

uma solucdo formal que pode ser definida da seguinte maneira:

T = epo(ra p{lj) = HXZ” ©)
a a

Onde 7, sdo os multiplicadores de Lagrange correspondentes as restri¢cées da

contagem de trafego,

Xq = exp(—14) (0

Com a disponibilidade de uma matriz O-D antiga t ou outra matriz O-D
estimada de um outro estudo como matriz O-D semente, a nova funcéo objetivo

torna-se:

maximize S(T;;/t;;) = — Z(Tij logTij/tij — Ti; + tij) 11
ij

Sujeita & mesma restri¢do (8) e a ndo negatividade.
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Existe um outro modelo baseado no principio da minimizagao da informacéao
denominado estimacdo da matriz ME2 (no inglés maximum entropy matrix
estimation). O ME2 sempre reproduz as observagdes V, dentro de uma tolerancia
dada fornecidas pelas restricdes num espaco factivel, i.e. a Equacéo (8) deve ter

pelo menos uma solugdo ndo negativa para Tj;.

S, 2)= —YL Yo

Isto € na verdade um erro como medida de diferenca entre os valores de t;; e
T;;. Contudo, a matriz de estimagdo estara muito mais proxima da matriz a priori, a

qual, quando carregada sobre a rede, pode reproduzir a contagem de trafego.

Uma das caracteristicas do chamado modelo ME2 é a sua natureza
multiplicativa. Isto significa que, se uma célula na matriz semente é zero,
permanecera zero na solucdo também. Isto pode ser uma fonte de problemas se uma
célula na matriz semente for zero por acaso (i.e., por causa da taxa de amostragem
realizado no estudo) em lugar de apresentar um par O-D sem viagens. Uma solucgéo
pragmatica para esse problema, para matrizes sementes muito escassas, € definir a
"semente” nas células vazias com pequeno valor, por exemplo 0,5 viagens. As
restricdes, através do algoritmo de solucdo multi-proporcional ou outro, em
seguida, ird garantir que algumas destas viagens cresgcam a uma ou mais viagens

completas, enquanto que o0s outros vdo manter o valor proximo de zero.

A principal desvantagem do ME2 é que considera as contagens de trafego
como observacg6es livres de erros nas varidveis ndo estocésticas. De fato, 0 modelo
da credibilidade completa as contagens de trafego e usa a matriz a priori sO para
compensar a insuficiéncia de informag6es no processo de estimacdo. No entanto,
isto pode ndo ser muito conveniente na pratica. Para comecar, é necessario

reconhecer que as contagens de trafego certamente ndo estdo livres de erros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312441/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312441/CA

32

Para além dos erros de contagem, hé o problema das variagdes de tempo (de hora
em hora, sazonal, etc.). Uma solucdo sugerida para este problema é a utilizacéo de

maximizacao de entropia com uma funcéo objetiva composta (multi objetiva).

2.3.3.
Método de caminho Unico - SPME e Método de caminhos multiplos —
MPME

Como nos dois métodos de solucdo anteriores, aqui trata-se os dois ultimos
métodos com os quais pode-se chegar a uma solugédo do problema. Ambos métodos
sdo préticos e faceis de implementar.

2.3.3.1.
Método de caminho Unico - SPME

O método de caminho Unico ou SPME (do inglés, Single Path Matrix
Estimation) utiliza as contagens de trafego s6 ao longo do caminho 6timo entre cada
par O-D. A estimacao da matriz de viagem é feita para ser ajustada tdo bem quanto

seja possivel a partir da contagem de trafego da seguinte maneira:

Onde, f; estima cada elemento na nova matriz O-D; ﬁ é a matriz semente

descrevendo o trafego da zona i para j; T=U é amatriz O-D estimada, 1/, é a contagem
de trafego no arco a e T, € a alocacdo de trafego, dada por T, = f, (ﬁ ; T=U) onde,
f> poder ser qualquer modelo de alocacgdo de trafego.

Para minimizar o desvio médio entre a contagem de tradfego e alocacdo de
trafego ao longo do caminho 6timo entre cada par O-D é preciso calcular o trafego

esperado para cada segmento onde o trafego foi contado:

%4
14
T®ija = T_Z " Ly =

Onde, T(gy; 4 € O trafego esperado entre a zona i e j em relagdo a contagem de

trafego sobre o arco a, t;; € um elemento da matriz O-D semente ou da matriz a
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partir da iteracdo precedente, ? define a fracdo pela qual T, deve ser multiplicada

para replicar V,. E uma razdo, porque todos os elementos da matriz com respeito a
sua contagem especifica devem ser modificados com a mesma relacéo para replicar
a contagem. A média aritmética poder ser usada para estimar as matrizes O-D a
partir do valor esperado do trafego, sendo este considerado como seguindo uma

distribuicdo normal.

1
Tj=y——" z Te)ija (15)

Nge ) S

Onde t € o conjunto de arcos com contagens de trafego ao longo da rota r e

N é o nimero de contagens ao longo do caminho.

2.3.3.2.
Método de caminhos multiplos - MPME

A diferenca do SPME com o método de caminhos multiplos ou MPME € que
usa todas as contagens ao longo dos caminhos de acordo a probabilidade de escolha
de cada um deles.

Assim, a contagem de trafego entre cada par O-D dever ser a soma do trafego

esperado ao longo de cada rota multiplicado pela probabilidade de escolher a rota.

Tijmy = Z(T(E)ija . pijr) (16)

r

Onde n é o numero da iteracdo e p;j,- € a probabilidade da rota r ser usada
entre i e j. Esta fungcdo objetivo atribui um peso muito elevado sobre a rota
escolhida, porque em cada rota € alocado o mesmo peso, independentemente do
namero de contagens ao longo da rota.

O trafego esperado ao longo de cada trajeto pode ser assumido como a média

do trafego esperado, como definido por cada contagem ao longo da rota.
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1
Twyje =y z Teyija (o2

ac€(T,r) a e

E o trafego esperado, igual que no SPME, é considerado para cada contagem

de trafego, assim:

Va

- (16b)
Ta (n-1)

Tgyija = Tij (n-1)

Geralmente, p; ;- depende do volume de trafego em cada arco, ou seja, a
escolha da rota € ndo proporcional, e alocagdo anterior T, -1y depende
exclusivamente de outra matriz anterior T;; (,—1), que € considerada como matriz

O-D semente, até chegar a convergéncia.

2.3.4.
Independéncia e inconsisténcia da estimacéo da matriz e a contagem

de trafego

Na contagem de trafego existem dois problemas relativos que devem ser
considerados para determinar se a contagem esta sendo suficientemente adequada

na estimacdo da matriz O-D. Trata-se da independéncia e da inconsisténcia.

2.3.4.1.
Independéncia

Nem sempre todas as contagens de trafego tem a mesma quantidade de
informagdo, i.e., nem todo arco adiciona necessariamente nova informacdo, sendo
redundantes muitos deles. Por exemplo, na Figura 4 o arco ¢ é a somatoria do
trafego dos arcos a e b, de maneira que ¢ é redundante e os arcos a e b

independentes.
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Figura 4 — Contagem dependente

2.3.4.2.
Inconsisténcia

Ortazar e Willumsen (2011) afirmam que os erros na contagem podem trazer
inconsisténcias nos fluxos devido a obtencdo de dados feita em diferentes ocasides
(horaria, diaria, semanal, mensal) do periodo do estudo. Se na Figura 4, a contagem
1. fosse 270 no lugar de 250, a correspondente equacdo seria incompativel e

nenhuma matriz de viagem reproduziria os possiveis fluxos.

Existem duas maneiras para identificar as inconsisténcias. A primeira é ndo
satisfazer a condicdo de continuidade no fluxo, isso € que o “fluxo total de entrada”
no no6 ndo ¢ igual ao “fluxo total de saida” no mesmo no. A segunda fonte € a
incompatibilidade entre 0 modelo de atribuicdo de trafego e o fluxo observado. Por
exemplo, um modelo de alocacdo pode-se atribuir zero viagens num arco que tem
fluxo observado. Nesta condicdo o modelo da rota escolhida ndo sera capaz de

reproduzir uma matriz com o fluxo do arco observado.

2.4.
Indicador de validagéo de aceitabilidade GEH

O GEH é um indicador, desenvolvido pelo planejador de transportes Geoffrey
E. Havers no 1970 na Londres, Inglaterra.

Este indicador tem a capacidade de comparar os valores dos fluxos modelados
respeito aos fluxos observados, onde enfatiza mais sobre os fluxos maiores que nos
fluxos menores, ao contrario do que acontece com os fluxos comparados por
diferenga porcentual (TfL, 2010).

A formula estatistica do GEH € empirica e semelhante ao teste estatistico de

qui-quadrado, porque incorpora os erros relativos e absolutos, mas neste caso,
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consegui evitar alguns defeitos causados pelas diferencas que possuem. Os valores
do GEH podem ser calculados para links individuais o grupais. Por exemplo, um
screenline ou um valor para toda a rede. Além disso, o uso do GEH é reconhecido
pela Highways Agency, do Departamento de Transportes do Reino Unido.

A seguir, mostra-se a formula do GEH:

(M —C)? (17)

GEH = |7 0)/2

Onde, M é o fluxo modelado e C o fluxo observado (DMRB, 1996). No GEH,
os valores menores indicam um melhor ajuste entre os fluxos observados e
modelados.

Na verificagdo de resultados, considera-se que um valor de GEH inferior a 5
indica um ajuste aceitavel entre o modelo e os volumes contados. De acordo com o
DMRB, 85% dos volumes num modelo de trafego devem, entdo, ter o GEH inferior
a 5. Admitem-se, por isso, até 15% de valores de GEH entre 5 e 10 com a ressalva
que devem ser devidamente conferidos por possivel erro no modelo ou nos dados.
Com os valores superiores a 10, tem-se adverténcia de existir uma elevada

probabilidade de erro no modelo ou nos dados.

A forma de comparacdo dos valores modelados em relagdo aos valores
observados é através do analises de correlacdo entre os dois conjuntos de valores.
O coeficiente de correlacdo (R) fornece uma indicacdo de qualidade do ajuste do
modelo, e a inclinacdo da linha de regressdo através da origem indica a medida em
que foram modelados os valores dos fluxos, seja acima ou abaixo.

Na area principal de influéncia do esquema, valores aceitaveis estdo acima de
0,95. O valor de 1.0 para ambas estatisticas representa um ajuste perfeito. No
entanto, imprecisdes nos resultados podem ser obtidas quando ha uma ampla gama

de fluxos.

A seguir na Tabela 1, mostra-se um exemplo de analises comparativa entre

GEH e os valores porcentuais.
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Tabela 1 — Analises comparativa contrastando o GEH e porcentuais.

M C Diferenca

(PCU) (PCU) GEH porcentual %
10.000 9.000 10.3 11%
1.000 900 3.2 11%

100 90 1.0 11%
10.000 9.520 4.9 5%
1.000 850 4.9 18%

100 57 4.9 75%

Fonte: TfL (2010)
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3.

O transporte de cargas na Regidao Metropolitana do Rio de
Janeiro - RMRJ

Este capitulo tem como objetivo dar a conhecer que esta acontecendo com o
transporte veicular de cargas na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro — RMRJ.

O Plano Diretor da Regido Metropolitana de Rio de Janeiro (PDTU/RMRJ) é
um modelo originalmente elaborado pela Secretaria de Estado de Transporte —
SETRANS no periodo de 2003 a 2005 mas, no ano de 2011 o Consoércio Halcrow-

Sinergia-Setepla foi contratado para analisar e atualizar o modelo.

Desse modo, 0 PDTU/RMRJ propde solugdes, diretrizes e estratégias para o
desenvolvimento dos sistemas de transporte e da mobilidade humana, para
satisfazer as necessidades de transporte da populacdo, promovendo politicas que
ajudem a circulacdo de veiculos de transporte coletivo e transporte individual nas

areas urbanas visando os espacos disponiveis e 0s impactos que possam gerar.

Além disso, para melhor analisar o trafego devido ao transporte individual, 0
PDTU sentiu a necessidade de estudar a circulacédo de veiculos de carga dentro da
RMRJ e por isso surgiu 0 PDTU Cargas, que modela a circulagdo do transporte de
cargas na RMRJ.

3.1.
Contextualizacao

A RMRJ pertence ao Estado do Rio de Janeiro, que estad conformado por 92
municipios, os quais estdo divididos em oito regides de planejamento, que sdo:
Regido Metropolitana, Regido Norte Fluminense, Regido do Médio-Paraiba,
Regido das Baixadas Litoraneas, Regido Serrana, Regido da Costa Verde, Regido

Centro-Sul Fluminense, Regido Noroeste Fluminense.
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Segundo o Plano Estadual de Logistica de Cargas (PELC-RJ) para o ano
2008, a RMRJ foi a que maior PIB apresentou dentro das regides de planejamento
com 67,8% do PIB estadual, seguida pela Regido Norte Fluminense e a Regido do
Médio-Paraiba com 13% e 3% respetivamente. Para o0 ano 2010, de acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, a Regido Metropolitana tinha
11.838.752 habitantes quase 75% da populacéo total do estado do Rio de Janeiro,

que € considerado como o 3° mais populoso com 8,39% da populacéo brasileira.

Todo isto deve-se ao crescimento acelerado das economias emergentes, onde
se tem grandes produtores no setor petrolifero, mineiro e outras commodities,

fazendo que a economia esteja concentrada na RMRJ.

A area de abrangéncia do PDTU compreende 20 municipios, onde 19
municipios sdo integrantes da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) e
Mangaratiba. O motivo pelo qual foi incorporado 0 municipio é porque faz parte da
“Rede Urbana Metropolitana”, a qual ¢ uma rede que permite unir os principais
focos logisticos, comerciais, educacionais e de salde com as areas urbanas através
de acessos rodoviérios, metroviarios, ferrovidrios etc., e que contribuem na
economia e desenvolvimento da RMRJ. A Cidade do Rio de Janeiro é a capital da
RMRJ, sendo Belford Roxo, Duque de Caxias, Guapimirim, Itaborai, Itaguali,
Japeri, Magé, Mangaratiba, Marica, Mesquita, Nilopolis, Niterdi, Nova lguacu,
Paracambi, Queimados, Sdo Goncalo, Sdo Jodo de Meriti, Seropédica e Tangua,
seus municipios membros. Na Figura 5, podem ser apreciados os 20 municipios

mencionados.
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Figura 5 — Municipios da RMRJ contemplados PDTU
Fonte: PDTU (2013)

3.2.
Andlise de transporte de carga narede viaria

E importante destacar que o transporte de carga urbana faz parte fundamental
da economia e ainda mais nos Gltimos anos com o crescimento do setor industrial,
onde o fluxo das mercadorias fazem parte direta da vida das pessoas nas cidades

gerando, desse modo mais congestionamento nas regides centradas.

A movimentagdo rodoviaria de cargas na RMRJ é bastante intensa e, em
alguns pontos das areas urbanas, tem profundo impacto na circulagdo viaria. Entre
eles encontram-se:

¢ Os novos centros de atracdo ou producdo de carga rodoviéria, tais como o
complexo petroquimico do Rio de Janeiro - COMPERJ, atividades siderurgicas,
novos polos de apoio as pesquisas e exploracédo de petroleo;

¢ As mudancas do uso do solo no entorno do Arco Rodoviario Metropolitano;

¢ Os fluxos de cargas de embarques e desembarques que estéo se desviando
para o Porto de Sepetiba;

e Modificagdes na legislacdo de circulacdo de veiculos de cargas na area
urbana, em especial na Capital e nas rodovias de acesso;

e Mudangas no sistema viario, em especial no acesso aos portos.
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Este tipo de problema tem trés atores importantes os quais estdo em constante
interagdo um com o0 outro, os quais abrangem a problematica desde Oticas
diferentes. Sendo eles, o operador logistico, as pessoas moradoras da cidade e o
poder publico. A Figura 6, indica dito relacionamento, que ligado ao ambiente
industrial, &8s mudangas do momento atual e ao aumento da competitividade, séo

importantes e para o transporte de carga urbana.

Os operadores logisticos procuram o aumento da competitividade no
mercado, a reducdo do custo total da cadeia de suprimentos, sendo fundamentais os

custos de distribuicéo e recolecgéo, e a adequacao da frota.

+Qualidade de vida
prejudicada pela poluicdo.

*Interferéncias de 0pe rador
caminhdes na moradia, Pessoas e
trabalho. Logistico

* Congestionamentos e
dificuldades de acesso.

* Degrada a produtividade

a0 ndo cumprir 0s

prazos.

Poder Publico

* Dificuldade em regulamentar
e minimizar impactos.

* Garantir a continuidade das

atividades econdmicas.

Figura 6 — Atores que intervém na movimentacao rodoviaria de cargas

Segundo o Instituto de Logistica e Supply Chain — ILOS, para o0 ano 2011 ha
aumento da diversidade de produtos, com reducdo no tamanho de pedidos e
crescimento do numero de compradores e de pontos de coleta e entrega,
aumentando desta forma a complexidade destas operagdes e contribuindo para um

impacto maior nos custos, conforme ¢ indicado na Figura 7.
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Transito —-95%
Contratacdo de motoristas _- 85%
Restricoes de circulagdo _- 93%
Dificuldades em estacionar —-85%
Aumento das exigéncias ambientais —— 72%
Elevado tempo de recebimento por parte dos clientes | -47%
Otimizagdo da cubagem do veiculo _-32%

Roteirizagdo %3 32%
Janela de entrega ._,l..-46%

Baixa oferta de novos veiculos de carga para compra ,y‘!‘. 25%

Hoje M Futuro

% respostas

Figura 7 — Desafios da distribuic&o de transportes de cargas
Fonte: ILOS (2011)

Cidades como Rio de Janeiro possuem &reas congestionadas, as industrias se
deslocam para outros polos e transportadores buscam rotas e estratégias
operacionais alternativas para superar este obstaculo. No decorrer do tempo, as
capacidades e tamanhos dos caminhdes vém crescendo (Figura 8) e suas restri¢coes
nos centros urbanos também. Para o caso da cidade as restricdes na Ponte Rio —
Niteroi e a Linha Amarela sdo sé alguns.

Carreta 2 Eixos
Peso Méaximo: 33T
Comprimento Méximo: 18,15m

Carreta 3 Eixos
Peso Maximo: 41,5T
Comprimento Méximo: 18,15m

Carreta Cavalo Trucado
Peso Maximo: 45T
Comprimento Méximo: 18,15m

Bitrem ou Treminhao
Peso Maximo: 57T

Figura 8 — Tipos de veiculos de carga
Fonte: Sinergia

Afinal, a movimentacdo de cargas precisa do bom funcionamento da rede
viaria de transporte nos centros urbanos para que servicos como o0s de
armazenamento e distribuicdo sejam mais adequados e consigam mitigar as

inconformidades para as pessoas.
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Por outro lado, as pessoas moradoras da cidade, com as possibilidades
oferecidas no mercado (Internet, telefone) para aquisicéo de produtos, tém mudado
seus habitos de compra, aumentando assim as expectativas de consumo, razdo que

leva a um incremento de trafego nas vias pelo cumprimento nos tempos de entrega.

Isto ndo sé afeta 0 ambiente fisico como também o ambiente social, j& que a
presenca de caminhfes nas vias urbanas representa um fator de incomodo por
razdes psicologicas. Com a movimentacao de veiculos de carga a poluicéo, o ruido,
a emissdo de gases e as vibragdes sdo impactos negativos que acontecem nos
centros urbanos com efeitos nocivos ndo s6 para a populagdo como também para 0s
préprios motoristas. Assim que, os grandes corredores de transporte de carga devem
levar em consideracdo a importancia da manutencédo e a adequacdo do pavimento,
além da seguranca dos usuarios envolvidos neste processo para impedir a
ocorréncia de acidentes sérios. Esses acidentes, além de poderem ser fatais,
impactam na fluidez pelas dificuldades em retirar o veiculo e as cargas, aumentando
0s congestionamentos.

A relagdo da estrutura urbana e o transporte de cargas é dada pelas dimensdes
da cidade, pelos efeitos nos precos das mercadorias e dos fretes e pelos

determinantes do uso do solo urbano.

Finalmente, a Gltima visdo do problema é dada pelo poder pablico que procura
0 equilibrio entre os operadores logisticos e os moradores da cidade, com o
desenvolvimento econdmico e a eficiéncia do transporte com o minimo de impactos
ambientais e implicagdes sdcias.

Para a produtividade dos sistemas de transporte de carga urbana é necessaria
a intervencdo conjunta dos setores publico e privado, proporcionando condigdes
necessarias de infraestrutura, regulamentacdo, desenvolvimento de veiculos
adequados, estratégias operacionais e terminais de carga e descarga.

Para o caso do Rio de Janeiro, a cidade além de ter uma grande participacéo
de transporte de carga regional, € densamente urbanizada e carente de infraestrutura
que viaria com conexao aos polos industriais. Isto cria a necessidade de que 0s
caminhdes entrem na cidade aumentando consideravelmente os fluxos de passagens

de carga.
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O gréfico a sequir (Figura 9) indica a reducdo percentual da capacidade de
vias arteriais e coletoras semaforizadas a medida que se aumenta o percentual de
veiculos pesados. Isto deve-se ao impacto, na capacidade, da circulacéo de veiculos

de transporte de carga interna, que ocorre em vias de menor nivel hierarquico.
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100, 00%
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=
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4
-ﬂ =0,00%:
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30, 00%
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0% 107 20% 0% 40% 0% B0%%
Percentual de Veiculos Pesados
— S paradas = | parada de 5 minuios ——32 paradas de 3 mirubos
3 paradas de 5 minuios Was Expressas
Figura 9 — Variagdo da capacidade viaria em funcéo do percentual de
veiculos de carga
Fonte: Highway Capacity Manual(1998)/ Sinergia
3.3.

Circulacao do transporte de veiculos de carga na RMRJ
No sistema de transporte rodoviario, além dos fluxos que tem influéncia nos
tempos de viagem de Onibus e automodveis o PDTU, considera-se necessario

especificar os fluxos de caminhdes, os quais sdo consideravelmente grandes.

De acordo com o PDTU, sdo trés os tipos de movimentacdo de transporte

veicular de cargas na RMRJ, conforme ilustra a Figura 10.

e Externo — Externo, sdo aqueles caminhdes que entram e saem da RMRJ,

sem que seja o destino ou origem dos produtos. Fazem as paradas de apoio em
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algum ponto da rede rodoviaria, geralmente em locais de menor impacto sobre o
transito local.

e Externo — Interno, indica as trocas com origem ou destino de cargas dentro

da RMRJ. Estes ja tém influéncia marcante no sistema rodoviario, uma vez que
ocorrem nas vias principais de acesso, as quais tendem a ser muito utilizadas para
os deslocamentos de veiculos de passageiros.

e Interno — Interno, indicam os movimentos de origem e destino dos veiculos

de transporte de cargas dentro da RMRJ.

4=y Fluxo Externo-Interno

Fluxo Externo-Externo

4=y Fluxo Interno-Interno

- Regidao Metropolitana RJ

Figura 10 — Fluxos rodoviarios de transporte de carga da RMRJ
Fonte: PDTU (2013)

3.3.1.
Fluxo rodoviario de carga externo — externo e externo — interno

Para a obtencéo de fluxos e sua caracterizagéo, foram realizadas pesquisas em
12 locais em que a malha viaria interceptava o limite dos municipios componentes
da RMRJ, além de utilizar informagdes secundarias provenientes das pragas de

pedagio das rodovias concessionadas existentes dentro da RMRJ.

A seguir se apresentam 0s postos de contagem da pesquisa e as pracas de
pedagio das concessionarias (Figura 11) e o transporte de cargas anual e o trafego

diario de caminh@es para 0 ano 2011. Aqui € possivel notar uma diferenga de
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14,81% a mais de produtos que entram na RMRJ do que saem. Um dos motivos é
o fato que a regido é um grande polo consumidor e demanda mais produtos do que
produz. Referente ao tipo Externo — Externo a mesma quantidade de carga que

entra, sai porque somente cruzam a RMRJ.

¥ Postos de Contagem

@ Praga de Pedagio - Nova Dutra

® Praca de Pedagio - Concer

© Praca de Pedagio - CRT

® Praga de Pedagio - Ponte Rio Niterdi

® Praca de Pedagio - Autopista Fluminense

A0, P8
o7
%) P5 22
of A
RIM27 o3> 2 RS
& A, ©
P3 ad v
S B I P12 S
1.-' ®_z2-© P9
S P4 7 P10

P2 A BR-116
BR-101(EY

A0

P1

Figura 11 — Postos de pesquisa e pracgas de pedagio da RMRJ
Fonte: PDTU (2013)

Tabela 2 — Carga anual e caminh&es diarios por tipo de movimentacédo para

2011.

Tipo ?:l:;::::.::]mj em Toneladas por ano Caminhoes diirios
Interna-Externa 10.443.152 15.268
Externa-Interna 11.990.213 14.882
Externa-Externa 3.573.402 4.756

Total 26.006.767 34.906

Fonte: PDTU (2013)

3.3.2.
Fluxo rodoviéario de carga interno — interno

A Regido Metropolitana tinha 12 milhdes habitantes no ano 2013 e é claro
gue seu volume de carga movimentada é muito grande. A frota de caminhdes no
Estado do Rio de Janeiro é de 113.902 veiculos, sendo 56.000 na RMRJ.

Segundo o0 PDTU, a FRETRANSCARGA, entidade que representa o setor
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econdmico de transporte de cargas no ambito dos 92 municipios fluminenses
levantou os principais polos logisticos do Rio de Janeiro e da RMRJ e 0 PELC-RJ

0s portos secos. Sao apresentados na Figura 12, os nove polos logisticos.

@ Regido Portuaria Rio de Janeiro

@ Mercado Sao Sebastidao

@ Terminais de carga Pavuna

@ Terminais de carga D. de Caxias

@ Regido Portuaria Niteréi

@ Porto Seco Nova Iguacu / Mesquita

® Terminal de logistica de Carga Teca

Rio de Janeiro Porto de Itaguai

@ Porto Seco Séo Cristovao

Figura 12 — Principais polos logisticos da RMRJ
Fonte: PDTU (2013)

Segundo a FETRANSCARGA, junto com o PDTU, a RMRJ mostra uma
descentralizacdo em termos de carga, razdo pela qual cria necessidades viarias mais
complexas, com a rede cada vez mais conectada e com usos especializados para 0s
veiculos rodoviarios. Os principais destinos das cargas no Rio de Janeiro e naRMRJ
sdo: Centro da Cidade, Madureira, Campo Grande, Copacabana, Ipanema, Leblon,
Barra da Tijuca, Itaguai, Nova Iguacu, Caxias, Niter6i e Sdo Goncalo. E as
principais cargas no fluxo rodoviario de carga interno — interno séo principalmente
seis: material de construcdo, carga lotacdo, carga fracionada, cargas liquidas,

mudancas, cargas prioritarias e lixo.

O estudo da circulagéo interna de veiculos de carga na RMRJ teve como
objetivo simular os fluxos e assim estimar seus impactos sobre a capacidade viaria.

Foram identificados “atores” que estdo em constante interagdo e s30 0s responsaveis
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pela circulagdo de veiculos de carga dentro da RMRJ. De acordo com trabalho
desenvolvido por Fernandez (2014) os atores sdo 0s seguintes:

e Atacadistas: S&o empresas que comercializam produtos em grandes
quantidades. Os atacadistas sdo os fornecedores dos locais varejistas e realizam suas
entregas em caminhdes de grande capacidade. Podemos considerar dentro de
atacadista, as transportadoras, 0s grandes Centros de Distribuicdo, e
estabelecimentos que realizam a fabricagcdo e distribuicdo dos seus produtos.
(Figura 13).

Figura 13 — Atacadistas da RMRJ
Fonte: PDTU (2013)

e Varejistas: S&80 as empresas que comercializam produtos em menor
guantidade e tém contato direto com o consumidor final. Podem ser observados
diversos tipos de locais de varejistas (loja de mdveis, loja de roupas etc.), cada qual
com suas respectivas caracteristicas sobre a venda dos seus produtos. Mas no que
diz respeito a entrega de produtos a domicilio em veiculos de carga, nem todas elas

realizam estas operagdes. (Figura 14).

e Populagéo: Procuram satisfazer suas necessidades de bens e servigos.
Realizam pedidos aos varejistas locais e a0 mesmo tempo exigem um ambiente

adequado para viver (reducdo da poluicdo ambiental, sem ruidos, circulacéo
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moderada de veiculos etc.).

e Planejadores da rede viaria: S&o os encarregados de conceber e executar

solucBes para a melhoria do estado da circulacdo de veiculos na rede viaria da area

urbana.
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Figura 14 — Varejistas da RMRJ, exemplo supermercados
Fonte: PDTU (2013)

De acordo com o descrito anteriormente, a seguir se apresentam as interagdes
dos atores, especificamente para o caso de transporte de cargas da RMRJ. (Figura
15).

Varejistas [ Populacio ]
l::ﬁ:fﬁﬁ.ﬁ;f:: [ Atacadistas ]

Figura 15 — InteracBes entre os atores do PDTU parte Cargas
Fonte: Fernandez (2014)

As interacGes mencionadas anteriormente podem ser quantificadas pelo numero de

viagens que estdo sendo realizadas dentro da RMRJ, sendo 730 zonas de trafego.
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Também foram considerados 10 setores de atividades, além dos periodos de tempo
e as restricbes da malha viaria. Para tanto foi desenvolvida uma modelagem e
realizadas pesquisas nos locais de varejistas e atacadistas. As viagens a serem

calculadas sdo:

¢ B2B: Business to Business (Entregas Atacadistas a Varejistas)
e B2H: Business to Housing (Entrega Varejista a Domicilio ou Entregas

Domiciliares).

Finalmente, quando o modelo de geracdo de viagens é executado, a etapa
seguinte € o calculo de matrizes O-D, o qual foi desenvolvido utilizando a técnica
Matrix Estimation - ME2 reproduzindo assim as contagens de viagens de veiculos
de carga. Estas matrizes fazem parte do resultado da pesquisa. A Tabela 3, apresenta
a matriz O-D semente por municipio no periodo do pico da manha.
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Municipio Destino
=
=] E =] = = . = o E
Municipio z E E ¥ 8§ 9 o 3 % 8 = = % £ 3 E B 2 £ g | T
Origem E 5 £ = g‘n 2 g % é % & E = 8 E s £ E % % Geral
5 s 2 & = = g = 2z *# §t E 2 I 5 2 5 ¢
= = z = w1 =]
A 2
Belford Roxo 55,635 0,162 0,027 0.051 0.283 145539 0444 6141 0,030 2083
Dugque de Caxias | 59,635 192408 17149 0040 15403 13,121 068418 4400 5,034 38522 41408 20,325 140,500 8210 24041 442356 44,668 50944 18061 1,571 | 1216.2
Guapimirim 2,293 0,765 0,242 0426 0,035 11,729 11.041 83592 0432 35,6
Itaborai 8.680 2,885 0,910 8,187 0,135 44,021 41,622 31,8290 1,633 1399
Ttagnai 0010 19226 1,113 0,104 4.440 0,019 0,087 0,800 0202 0,045 76,133 0,285 7957 0,011 0,015 1104
Japeri 6,064 0,000 0,000 0,000 0,338 108,943 0,000 3,630 0276 0,000 1193
Magé 9,083 3,030 0,936 1.686 41 49,834 43,736 34,031 1,713 1442
Mangaratiba 0,003 5,362 0.344 0,032 1,373 0,006 0,032 257 0,062 19572 0,088 23559 0,005 207
Marica 1,098 6,581 0,133 2853 1552 0,162 03531 0489 7636 0,523 0598 37932 1761 0,101 0297 22356 32459 0928 0033 0,710 1187
Mesquita 13379 0,006 0.001 0,013 0.013 46,983 0,020 6,694 2829 0,001 69.9
Nilopolis 1.766 5,625 0,213 0,140 4086 1,184 0849 0757 0021 1,006 0,064 0226 8404 0,740 2,199 111.259 0316 3,340 0,017 1422
Niterdi 18,339 47,530 257 7,080 4724 2658 9003 1487 17,165 8,615 8853 51543 28941 1,663 4869 67208 20,831 3,650 0457 1,394 308.4
Nowva Iguacu 74,577 31 0,046 0,018 0272 0,125 0,006 0,001 0,074 0,157 165,178 0,106 43479 2534 0,010 286.6
Paracambi 2,981 0,000 0,000 0,000 0,337 106,271 0,000 1,784 0,136 0,000 1117
Queimados 13,339 0,000 0,000 0,000 22,296 0,000 7986 0,069 0,000 43,7
Rio de Janeiro 91,062 622,075 32,108 19992 81532 46,885 128,134 24020 5457 49189 350,835 52,118 472301 37734 339067 2286634 72491 110,182 71,070 3,815 | 42917
Sio Gongalo 13,705 49739 1685 4973 8199 1987 6,724 2583 Bl1.651 6,441 6,822 87009 21638 1244 30642 116,747 2918 5363 0336 1041 424 4
Sio Jodo de Meniti| 22,702 43,655 2903 1,527 4001 9358 11,382 0316 12475 0,134 3198 78049 5863 17.100 297869 4451 13,051 07233 5285
Seropeédica 30,039 0,020 0,004 0,134 0,004 0,652 0,039 2692 0,034 158,331 0,055 2,690 0,165 0003 1949
Tangua 1,796 0,397 0,188 2412 0028 9173 8610 6,718 07338 209
Total Geral 2083 12102 57,9 46,9 126.8 758 2312 360 130,1 1169 1108 3678 7553 53,7 86,1 42088 2603 2581 1124 8.9 85543

Fonte: Fernandez (2014)
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4.

Estimacéo de matrizes O-D a partir da contagem de trafego
com o uso do software TransCAD

Neste capitulo a presenta-se o desenvolvimento do método de solucdo e a

metodologia do processamento dos dados no software TransCAD 4.5.

TransCAD é um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) para o
planejamento de transportes desenvolvido pela empresa americana Caliper
Corporation especializada em consultoria neste tipo de softwares. TransCAD tem
como objetivo armazenar, mostrar e analisar os dados de transporte. Sua vantagem
consiste na combinacdo das propriedades de um SIG com as capacidades de
modelagem de transporte.

Esta parte do trabalho, esta baseada num ambiente SIG e com as ferramentas
para estimacdo de geracao e distribuicdo de viagens, modelos de distribuicdo modal
e processo de alocacdo, além dos elementos basicos de um software de
planejamento de transporte, que ajudam na manipulacdo e tratamento da

informagéo.

4.1.
Desenvolvimento do método solucgéo

Para a solucdo do problema selecionou-se 0 método de caminho Unico
(SPME) porque este pode-se basear em qualquer um dos métodos de alocacdo de
trafego. Além disso, se a contagem tiver inconsisténcia, isto ndo afeta gravemente

os resultados da estimacao, € pratico e seu algoritmo encontra-se no TransCAD 4.5.

O método de Nielsen (1998) é um processo iterativo ou bi-nivel que alterna a
etapa de alocacdo de trafego e a etapa de estimacdo da matriz O-D. O procedimento
requer uma matriz O-D semente. Esta pode ser uma estimacao a priori baseada em

estudos de contagem ou ser gerada sinteticamente.
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Para o entendimento do método de Nielsen e com base nas equacdes 13, 14 e

15 seguem 0s passos da solucéo:

Passo 1: inicializacdo: o nimero do conjunto da iteracdo, n=1 e 0 conjunto
da matriz de viagem Tj;o)= matriz semente.

Passo 2: alocar T,,(,_1, sobre a rede de tréfego e guardar os fluxos T,—y).

Passo 3: Estimar a matriz conforme a equacdo 15. O caminho 6timo deve ser
encontrado seja por Dijkstra ou outro algoritmo.

Passo 4: Critério de parada: acontece de acordo a um conjunto de critérios de

parada. Se ocorreu pare, caso contrario volte para o passo 2.

Este algoritmo é considerado muito eficiente, porque é necessario s6 uma
alocacdo de trafego para cada iteracao principal. A memdria requerida para salvar

0s caminhos é menor.
Para ilustrar o método de Nielsen mostra-se um exemplo prético (Figura 16).
A rede esta composta por 3 zonas, 5 arcos e 2 intersecdes.

A matriz semente tem dois pares O-D, T;_s = 300 e T,_s = 360 e 0 modelo

de alocacdo é de caminho dnico.
240
300 \
1 /
Figura 16 — Exemplo contagem de trafego
Fonte: Nielsen (1998)

/

A seguir, mostra-se o resultado final na Tabela 4 e na Figura 17, a solugéo

do exemplo.
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Tabela 4 — Passo a passo do exemplo usando o SPME

Alocacgao e trafego esperado nos arcos

Estimacgdo da

Passos Rotas Matriz

ais a3s a3 a4 ags Tisn-1)  Tasin-z)
Contagemde | 240 600 300 120 140 | 300 360
Trafego
Matriz T,
Semente ol

ri1-3-5 300 300
N r2-3-5 240 240
Alocagao
r2-4-5 120 120
Ta(0) 300 540 240 120 120

Estimagdoda | Tm13s | 240 333,33 286,67
Matriz T(e) 235 400 450 425
Alocagao Ta) 286,67 570 283,33 141,67 141,67
Estimacdoda | Tii3s 240 301,75 270,88
Matriz Tig) 2-35 447,37 450 448,68
Alocagao Ta2) 270,88 570 299,12 149,56 149,56
Estimacdoda | T35 240 285,13 262,57
Matriz Tie) 235 472,3 450 461,15
Alocagdo Ta) 262,57 570 307,43 153,72 153,72
Estima¢doda | T(g135 240 276,39 258,19
Matriz Tie) 235 485,42 450 467,71
Alocagao Taw 258,19 570 311,8 155,9 155,9
Estimagdoda | T35 | 240 271,78 255,89
Matriz Tie) 235 492,33 450 471,16
Alocagdo Tas) 255,89 570 313,44 157,05 157,05
Estimacdoda | Tii13s 240 269,36 254,68
Matriz Tie) 235 495,96 450 472,98
Alocagdo Tae) 254,69 570 315,32 157,66 157,66
Estimacdoda | T35 240 268,08 254,04
Matriz Tie) 235 497,87 450 473,93
Alocagao Ta(7) 254,04 570 315,96 153,72 153,72
Estimagcdoda | T(i-35 240 267,41 253,7
Matriz Tie) 235 498,87 450 474,43
Alocagao Tas) 253,7 570 316,29 157,98 157,98
Estimagdoda | Tgz35 | 240 267,05 253,53
Matriz Tie) 2-3-5 499,4 450 474,7
Alocagao Tay 253,53 570 316,47 153,72 153,72
Estimacdoda | T35 | 240 266,87 253,43
Matriz Tie)2-35 499,68 450 474,85
Alocacgdo Tao) | 253,53 570 316,57 158,23 158,23

Fonte: Nielsen (1998)
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A solucdo da matriz O-D a partir da contagem de trafego é representada na
Figural7, T,_c = 253,44 e T,_; = 474,85

253
316 \
158 /
Figura 17 — Solucéo do exemplo
Fonte: Nielsen (1998)

/

4.2.
Desenvolvimento do método solugcdo com o uso do software
TransCAD

TransCAD 4.5 fornece um procedimento flexivel e efetivo para a estimativa

de matrizes O-D com contagem de trafego.

Com os métodos descritos no capitulo 2 do presente trabalho se procura a
consisténcia com o comportamento da rota escolhida, de modo que as contagens de
trafego podem ser estimadas como resultado de um processo de alocagcdo em que
uma matriz é carregada através da rede. Os arcos utilizados sdo dependentes dos
fluxos e devem ser calculados com fluxos de equilibrio. No caso da existéncia de
uma matriz semente disponivel, esta é apropriada para encontrar uma outra matriz
gue esteja proxima da matriz semente. A contagem de trafego € uma variavel
estocastica e pode ser inconsistente com o fluxo de conservacdo. Os métodos que
tratam as contagens como deterministicos sdo instaveis ou irreais. Geralmente, as
contagens encontram-se disponiveis para um conjunto pequeno de arcos e para que
a amostra seja efetiva deve ser composta por um nimero suficiente de contagens

dispersos sobre a rede.
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TransCAD conta com dois procedimentos basicos para a estimagdo de
matrizes O-D. Um é o método desenvolvido por Nielsen (1998) e o outro por Heinz
Spiess (1987).

Nielsen desenvolveu 0 método independentemente como um procedimento
para o software TransCAD 3.0 e este foi implementado pela Caliper Corporation.
Entre as vantagens deste metodo € que as contagens de trafego séo tratadas como
varidveis estocasticas, porém pode ser escolhido qualquer método de alocacéo,
como tudo ou nada, UE ou SUE.

O segundo método € baseado no trabalho de Spiess, que utiliza a técnica do

gradiente para minimizar as mudancas feitas da matriz O-D semente.

Para a estimacdo da matriz O-D se requer os seguintes dados de entrada: a
contagem de trafego, a matriz base e o método de alocacdo de trafego mas,
dependendo deste Ultimo, serdo requeridos mais dados.

4.2.1
Metodologia de estimacdo da matriz O-D a partir da contagem de
trafego no TransCAD 4.5

Nesta secdo do capitulo vai ser descrita 0 passo a passo para a estimacao da
matriz O-D com as contagens de trafego no software TransCAD, com objetivo que
seja compreendido seu uso através de um exemplo simples e possa ser aplicado no

problema foco.

o Preparacdo dos dados de entrada: primeiro precisa-se de uma rede com o

layer dos links e os nés (Figura 18) guardados no TransCAD no geographic file_.

Depois, € preciso ter a matriz O-D semente e a contagem de trafego (Figura 19).
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Figura 18 — Rede com todos os links e nés
Fonte: TransCAD

TransCAD - [Dataview® - Street]

Network: f:\...gramatranscad\tutorial\utown.net

File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Networks/Paths Planning Statistics Window Help
0| =] | e - = ] 3 e 3] = NEEERR == e
ID| LENGTH DIR[ DATA[JA Node][[B Node][Distance|Type |area [Zone|lGeog. Location]|[Use Cod@j[IAB Count Peak Hour][[BA Count Peak Hour] | Connector] Zero|  Constant "
5189 1.55 [ 30 114 120  1.652Way w/ Farking  Dullying [ 2 - - 1 [0 -
5195 1.55 0 27 112 118 1.65Expressway Residential 3 2 700 700 1 0
5201 1.18 0 41 123 124 110 2Way w/ Parking  Residential 2z 2 1300 1300 1 i
5207 078 1 33 117 123 0.951WayNoPaking  Residential 2 1 50 50 1 0
5214 1.18 [ 32 117 118 1.10 2Way w/Parking  Residential E] 2 750 750 1 0
5220 1.16 0 17 105 117 1.10 2Way w/ Parking  Outlying 3 2 1300 1300 1 0
5226 0.59 0 26 112 114 0.652-Wayw/Parking  Dutlying 4 2 50 50 1 0
5232 0.59 0 18 108 112 0.60 2Way w/ Parking  Dutlying 3 1 700 700 1 0
5239 0.39 [ 6 3 106 0.50 Connector Outlying E] 2 - - ] 0
5245 0.59 0 5 3 105  0.50 Connector Outlying 3 2 - 55 ] i
5251 0.59 0 13 108 111 050 2Way w/ Parking  Dutlying 3 2 50 50 1 0
5257 0.39 0 16 105 111 0.552Wayw/Parking  Residential 3 2 300 300 1 0
5264 177 [ 56 134 135  1.752Way w/Parking  Other 2 2 - - 1 0
5270 177 0 47 128 129 1.752Way w/Parking  Oullying 2 2 350 350 1 i
5276 1.55 0 48 128 134 1.602Wayw/Parking  Other 1 3 50 50 1 0
5282 1.55 [ 40 122 128 1.20 2Way w/Parking  CBD Fringe 1 1 350 350 1 0
5289 0.83 0 12 103 123 1.152Way w/ Parking  CBD Fringe 2 1 1350 1350 1 0
5295 0.39 0 3 2 103 0.30 Connector CBD Fiinge 2z 1 - 33 ] 0
5301 0.39 0 4 2 104 0.30 Connector CBD Fiinge 2 1 - " ] 0
5307 0.83 [ 14 104 117 1.152Wayw/Parking  CBD Fringe E] 1 1600 1600 1 0
5314 0.94 0 13 103 122 0.60 2Way No Parking  CBD Fringe 2z 1 1550 1550 1 i
5320 078 1 33 122 116 0.951WayNoPaking  CBD 1 1 - - 1 0
5326 0.4 0 15 104 116 0.60 2Way No Parking  CBD Fiinge 3 1 1550 1550 1 0
5333 1.55 [ 25 110 116 1.652Wayw/Parking  CBD Fringe E] 1 350 350 1 0
5339 177 0 24 110 111 1.752Way w/ Parking  Oullying 3 2 50 50 1 i
5345 0.53 0 36 113 122 0.00 2WayNoPaking  CBD Fiinge 1 1 150 150 1 0
5351 0.41 [ 1 102 119 050 2WayNo Parking ~ CBD 1 1 1700 1700 1 0
2358 019 0 2 1 1 1 - 22 o o
T 1 1 - 1 ] i
Matrix] - OD FLOW MATRIX (Seed OD values) T X 150 150 N o
| 4384| 4536| 4938| 1 1 1750 1750 1 0
4384 0.00 1.00 1.00 5 N N N o 0
1.00 0.00 1.00 5 3 100 100 1 0
1.00 1.00 0.00 5 3 2350 2350 1 ] v
1.00 1.00 1.00 —

Figura 19 — Matriz semente e contagem de trafego
Fonte: TransCAD

e Passo 1: ja com a matriz O-D semente e 0 arquivo geographic file prontos,

neste passo € definida a criagdo de centroides (cor vermelho), e a definigdo da rede

de transporte (cor cinza). Com isto procede-se a criar a network, que é a rede

matematica com a qual vai-se trabalhar. (Figura 20).
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Figura 20 — Rede de transporte
Fonte: TransCAD

e Passo 2: o processo de alocacdo de trafego deve ser aplicado neste passo.
Para isso foi selecionado o método de usuério de equilibrio porque minimiza o
tempo individual das viagens dos usuérios na rede. Como resultado, tem-se o

volume do fluxos da rede de transporte (Figura 21).

TransCAD - [Dataview10 - Street+ ODMELINKFLOW] X

ile Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Networks/Paths Planning Statistics Window Help - & x
e =1 2 | ¢ 9% i

Type [[AB Count Peak Hour][[BA Count Peak Hour] D1 | BA_Flow| MAX_Time| AB_voc| BA_voc|
2Way w/ Parking - - 518 0.0000 0.0000 0.0000 4.5000 0.0000 0.0000
Expressway 700 700 5194 0.0000 0.0000 0.0000 2.1064 2.1064 21064 0.0000 0.0000
2-way w/ Parking 1300 1300 5201 13925764 315.1612 1707.7376 2.5585 2.3577 2.5585 0.8440 0.1910
[1-way No Parking 50 50 5207 0.0000 - 0.0000 1.7813 - 17813 0.0000 -
2-wWay w/ Parking 750 750 5214 1065.4243 393.6945 1459.1188 2.4097 2.3582 2.4097 0.6457 0.2386
2-way w/ Parking 1300 1300 522 721.9432 248.6968 970.6401 3.0835 3.0012 3.0835 0.6563 0.2261
2-wWay w/ Parking 50 50 5224 0.0000 0.0000 0.0000 17727 1.7727 17727 0.0000 0.0000
2-Way w/ Parking 700 700 5232 0.0000 0.0000 0.0000 1.6364 1.6364 1.6364 0.0000 0.0000
(Connector - - 523 0.0000 0.0000 0.0000 2.0000 2.0000 2.0000 0.0000 0.0000
Connector - 55 5244 721.9432 248.6968 970.6401 2.0000 2.0000 2.0000 0.0722 0.0249
2-Way w/ Parking 50 50 5251 0.0000 0.0000 0.0000 1.3636 1.3636 1.3636 0.0000 0.0000
2-Way w/ Parking 300 300 5257 0.0000 0.0000 0.0000 1.1786 1.1786 1.1786 0.0000 0.0000
2-way w/ Parking - - 5264 0.0000 0.0000 0.0000 3.7500 3.7500 3.7500 0.0000 0.0000
2-way w/ Parking 350 350 527 0.0000 0.0000 0.0000 47727 47727 47727 0.0000 0.0000
2-Way w/ Parking 50 50 5274 0.0000 0.0000 0.0000 3.4286 3.4286 3.4286 0.0000 0.0000
2-Way w! Parking 350 350 5262 0.0000 0.0000 0.0000 2.8600 2.8800 2.8800 0.0000 0.0000
2-Way w/ Parking 1350 1350 528 1392.5764 315.1612 1707.7376 2.8346 2.7602 28346 0.6330 0.1433
Connector - 33 5294 10009868 147.3621 1148.3489 1.8000 1.8000 1.8000 0.1001 0.0147
Connector - 44 5301 41,5494 150.2177 191.7671 1.8000 1.8000 1.8000 0.0042 0.0150
2-wWay w/ Parking 1600 1600 5307 369.3713 170.8879 540.2593 2.7602 2.7600 2.7602 0.1679 0.0777
2-way Mo Parking 1550 1550 5314 169.6954 393.4858 563.1812 1.4400 1.4400 1.4400 0.0530 0.1230
1-way Mo Parking - - 532 0.0000 - 0.0000 2.5909 - 25909 0.0000 -
[2-way No Parking 1550 1550 5324 20,9865 328.1382 349.1247 1.4400 1.4400 1.4400 0.0066 0.1025
2-wWay w/ Parking 350 350 533 0.0000 0.0000 0.0000 3.9600 3.9600 3.9600 0.0000 0.0000
2-way w/ Parking 50 50 533 0.0000 0.0000 0.0000 47727 47727 47727 0.0000 0.0000
2-way Mo Parking 150 150 5344 393.4858 169.6954 563.1812 1.2001 1.2000 1.2001 0.1640 0.0707
2-Way No Parking 1700 1700 5351 393.4850 169.6954 563.1812 1.3638 1.3636 1.3638 0.1640 0.0707
(Connector - 22 535 393.4858 169.6954 563.1812 3.0000 3.0000 3.0000 0.0393 0.0170
Connector - n 5364 328.1382 20.9865 349.1247 3.0000 3.0000 3.0000 0.0328 0.0021
[2-way No Parking 150 150 537 328.1382 20.9865 349.1247 1.2001 1.2000 1.2001 0.1367 0.0087
2-Way No Parking 1750 1750 5374 328.1382 20,9865 49,1247 1.3637 1.3636 1.3637 0.1367 0.0087
(Connector - - 4664 1426.0138 2288.7207 3714.7425 2.0001 2.0008 2.0008 0.1426 0.2289
2-way w/ Parking 100 100 467 0.0000 135.0516 135.0516 1.6364 1.6364 1.6364 0.0000 01228
< >
Dataview: Records 1 - 33 of 63 i 5] Network: f\...gramatranscad\tutorial\utown.net

Figura 21 — Volume dos fluxos.
Fonte: TransCAD
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e Passo 3: Neste passo é estimada a matriz O-D. Para isso € necessario dispor
das contagens especificas e o resultado da alocacdo de trafego do passo anterior.
Como resultado se tem a matriz O-D com a estimacéo dos fluxos entre as 5 zonas
(Figura 22).
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Figura 22 — Matriz estimada e o volume/capacidade da rede de transporte.
Fonte: TransCAD

No préximo capitulo faz-se referéncia ao problema foco do trabalho que é a
estimacdo de transporte de carga com matrizes O-D com contagem de trafego na

RMRJ e apresenta-se os resultados do trabalho.
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5.

Estudo de caso

O enfoque principal do trabalho é a estimacdo de matrizes O-D a partir da
contagem de trafego de transporte de veiculos de carga na Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro (RMRJ) referente a fluxo rodoviario interno nos periodos dos

horéarios do pico da manha e pico da tarde.

Este estudo de caso tem como base os dados apresentados pelo PDTU (2013)
parte cargas e o trabalho desenvolvido por Fernandez (2014). Trata dos veiculos de
transporte de cargas da RMRJ, desenvolvendo um modelo de transporte tradicional
de quatro etapas. Este modelo pode ser usado como ferramenta para o planejamento
de transporte cargas, simulando as previsoes de crescimento no total de viagens, na
mudanca de padrdes de viagem, em definicGes de rotas atraves da rede viaria na
RMRJ.

5.1.
Abrangéncia geografica

A area de abrangéncia engloba 20 municipios que constituem a RMRJ que
esta subdividida em 730 zonas de trafego. Estas zonas estdo baseadas nos setores
do IBGE e pelo conjunto de investimentos nela inseridos, de acordo com a anélise
da evolucdo e tendéncias futuras do uso do solo. A Tabela 5, mostra 0s municipios
com o intervalo para cada zona e a Figura 25 visualiza as zonas e 0s municipios na

rede de acordo com o PDTU.
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Tabela 5 — Codifica¢gbes de municipios por zona

PDTU Municipios Intervalo da Zona Quantidade
2013 De Para de Zonas
1 BELFORD ROXO 457 465 9
DUQUE DE
2 CAXIAS 466 509 44
3 GUAPIMIRIM 510 514 5
4 ITABORAI 515 535 21
5 ITAGUAI 536 543 8
6 JAPERI 544 548 5
7 MAGE 549 558 10
8 MANGARATIBA 559 563 5
9 MARICA 564 573 10
10 MESQUITA 574 589 16
11 NILOPOLIS 590 603 14
12 NITEROI 604 650 47
13 NOVA IGUACU 651 668 18
14 PARACAMBI 669 673 5
15 QUEIMADOS 674 681 8
16 RIO DE JANEIRO 1 456 456
17 SAO GONCALO 682 709 28
SAO JOAO DE
18 MVERITI 710 723 14
19 SEROPEDICA 724 729 6
20 TANGUA 730 730 1

Fonte: PDTU (2013)

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1312441/CA
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Figura 23 — Municipios e zonas da RMRJ
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5.2.
Dados da pesquisa

Para o desenvolvimento do trabalho foi necessaria de dados obtidos em
pesquisas do PDTU (2013) e de Fernandez (2014). A seguir apresenta-se os dados

que serviram de base para a estimacao:

¢ Rede de transporte de cargas da RMRJ, incluindo todos os nos e links e 0s
parametros relevantes por link, para representar o lado da oferta.

e Dados origem e destino (com base no trabalho de Fernandez, 2014) usados
para desenvolver a matriz semente.

e Contagens de trafego do transporte carga para o periodo do pico da manha
(AM) e do pico da tarde (PM).

5.2.1.
Rede de transporte de cargas da RMRJ

A rede de transporte da RMRJ, tém como ano base 0 2012 e serve tanto para
pesquisas de transporte coletivo e individual, onde no transporte individual
encontra-se o transporte de carga, considerado como veiculos que carregam a rede.

A Tabela 6, mostra 0 niamero de pesquisas de origem e destino.

Tabela 6 — Pesquisas de Origem e Destino.

Tipo da pesquisa Numero de entrevistas
Interceptagao 177.750
Metrd 12.277
Trem 27.798
Barcas 2.265
Rodoviarias 2.234
Aeroportos 2.077
Corddo externo 15.880

Fonte: Consoércio Halcrow-Sinergia-Setepla

A rede completa contém 43.156 links e 16.549 nés. A Figura 24, ilustra um
detalhe da rede de transporte de veiculos de carga na RMRJ e a estrutura complexa
de links e n6s nessa parte da cidade. Os centroides das zonas sdo identificados como
nos vermelhos e os nos de via sdo identificados em preto. Esses centroides e nds

permitem a conex&o entre a rede e as matrizes de viagem. A Tabela 7, apresenta um
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resumo dos links e ndés da rede de transporte de veiculos de carga num zona

determinada.

© / &i

s ©
© . % Pre
a
os e/ B
. ¢ e Cos
e 9 “
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i

Figura 24 — Detalhe da rede de transporte de cargas da RMRJ

Tabela 7 — Links e n6s darede de transporte de carga.

Caracteristicas do Modelo Numero
TransCAD 4.5
Modais 6
Centréides/Zonas 730
Nés regulares 16.549
Links direcionados 43.156
Conectores 3.311
Links rede transporte de carga 85.592

Dentro do TransCAD 4.5 cada link pode ser consultado filtrando-se um ou
mais modais, permitindo assim a diferenciacao dos dados entre a redes modais. No
caso de transporte de cargas o codigo que pode-se utilizar é “I””, para definir o modal
caminh@es e, com isso, selecionar os links relativos a esse modal, mas como
caminhdes pertencem ao grupo de veiculos de transporte individual e compartilha
a via com os automoveis e 6nibus é preciso filtrar mais de um modal para criar a
rede (Tabela 8).

Na Tabela 9, se mostra o resumo dos tipos de links por hierarquia dentro do

modelo. Para o caso dos caminhdes tem que se saber que ndo podem utilizar a ponte
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Rio-Niterdi durante o horério de pico da manhd, razdo pela qual os links rodoviarios

sdo removidos da ponte no periodo estipulado.

Tabela 8 — Tipos de veiculos

Cddigo TransCAD Modal
C Automoveis
B Onibus (ndo integrado)
I Onibus intermunicipal
X Onibus (municipal)
w Pedestre (tarifa integrada)
L Caminhao

Fonte: Consércio Halcrow-Sinergia-Setepla

Tabela 9 — Hierarquia dos veiculos

. . , . Numero de Comprimento
Hierarquia do Veiculo Tipo Links (Km)
Estrada 1 419 592,84
Expressa Principal 2 1.652 1.015,57
Expressa Marginal 3 509 133,68
Arterial Primdria Principal 4 798 192,78
Arterial Primdria Marginal 5 474 71,83
Arterial Secundaria - Baixo Atrito 6 993 267,42

Lateral
Arterial Secundaria - Alto Atrito 7 3.790 626,59
Lateral
Coletora/Distribuidora 8 14.760 4.696,26
Local 9 11.008 3.505,06
Local 99 2.831 2.439,25

Fonte: Consdrcio Halcrow-Sinergia-Setepla

5.2.2.

Contagens de trafego

A contagem volumétrica consiste principalmente em contabilizar veiculos

durante um dia em determinadas vias da cidade. Neste trabalho tem-se definido os

periodos de contagem e os veiculos alvo que sdo: caminhdes de 2 eixos e 3 eixos

ou mais, como mostra a Figura 8.

Na realizacdo desta pesquisa foi importante determinar a quantidade de

caminhdes que transitam dentro da RMRJ. No PDTU (2013) tem-se 15 estacOes de

contagem (incluindo a Ponte Rio — Niter6i e a Linha Amarela) que formam nés
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estratégicos da regido. Este conjunto de estacbes sdo denominadas como
Screenlines e seu objetivo é de englobar todas as viagens através de uma zona ou
um limite. Porém, o sistema rodoviario da RMRJ ndo conta como uma rede de
postos de contagem permanente, o que limita 0 nimero de contagens disponiveis
ao periodo em que foram executados.

A Figura 25, identifica os 15 Screenlines incluidos na rede viaria, e na Figura
26 observa-se 0s postos de contagem em pontos estratégicos da RMRJ, sendo 142
nos no total, dos quais a maior proporcao encontra-se dentro do municipio do Rio

de Janeiro.

Map Layers
— Links
Links Selection Sets
H Screenline 1
I Screenline 2
Secreenline 3
I Screenline 4
I Screenline 5
B Screenline 6
I Screenline T
0 screenline 8
I Screenline 9
Secreenline 11
I Screenline 13
o= B Screenline 14
I Screenline 15
Ponte Rio-Niteroi
Linha Amarela

Figura 25 — Screenlines da RMRJ

Figura 26 — Locais de contagem da RMRJ
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5.2.2.1
Periodo de contagem
Com referéncia no trabalho de Fernandez (2014), a pesquisa ¢ feita para dois
intervalos de tempo:
e Horério de Pico da Manhd — AM (7:00 as 8:00);
e Horério de Pico da Tarde — PM (17:30 as 18:30).

Cada periodo possui sua propria rede e reflete as variagGes de fluxo em partes
especificas da RMRJ. As redes incorporam as restricdes a caminh@es, como por
exemplo, a proibicdo de travessia da Ponte Rio-Niter6i nos horarios de pico e

também em grande parte do centro da cidade.

Sdo trés as principais normas que restringem a circulacdo de caminhdes na
cidade do Rio de Janeiro as quais foram impostas pela Secretaria de Transportes da
Cidade para evitar congestionamento nas vias principais.

A primeira € a proibicdo das operacOes de carga e descarga e a circulacdo de
caminh@es de segunda a sexta feira, das 6:00 as 10:00 (periodo pico da manhd) e
das 17:00 as 20:00 (periodo pico da tarde) nas vias que ficam dentro do perimetro
formado pelas vias mostradas na Tabela 10. S6 os caminhdes de mudanca, de
servico de emergéncia e de transporte de combustivel, podem passar pelo pontos de

bloqueio.

Tabela 10 — Vias que formam o cerco de restricdo para transito de caminhges.

Vias/Ruas com restri¢io para transito de veiculos pesados (caminhdes)

- Avenida Francisco Bicalho - Estrada Intendente Magalhaes
- Rua Francisco Eugénio - Largo do Campinho

- Avenida Bartolomeu de Gusmao - Rua Candido Benicio

- Rua Visconde de Niteroi - Largo do Tanque

- Praca Guilhermina Guinle - Avenida Geremario Dantas

- Rua Senador Bernardo Monteiro - Praca Professora Camisdo

- Rua Largo de Benfica - Estrada de Jacarepagua

- Avenida Dom Helder Camara - Avenida Engenheiro Souza Filho
- Viaduto de Cascadura - Estrada do Itanhanga

- Praga Jos¢ de Souza Marques - Estrada da Barra da Tijuca

- Rua Angelo Dantas - Ponte Nova

- Rua Jodo Vicente - Praca Euvaldo Lodi

- Estrada Henrique de Melo - Avenida Ministro Ivan Lins

Fonte: Fernandez (2014)
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A segunda norma vigente € a proibicao da circulacdo de caminhdes na Linha
Amarela nos periodos de pico, das 6:00 as 10:00 e das 17:00 as 20:00 de segunda a
sexta feira.

A terceira norma € a proibicdo da passagem de qualquer tipo de caminhdo
pela Ponte Rio-Niterdi entre 4:00 as 10:00, somente na pista com sentido Rio de
Janeiro. No sentido Niterdi no mesmo horério, s6 os caminhdes de dois eixos
(tocos) podem circular, sendo vélida para todos os dias (Uteis, finais de semana e
feriados). A Figura 27, mostra as vias que tém as proibicbes de circulacdo de

caminhdes antes nomeadas.

. Ponte Rio
Rl&e
Janeiro| - Niteroi

Figura 27 — Restricdes de circulacéo
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5.2.3.
Matrizes Origem Destino (O-D) sementes

De acordo com o ja dito no capitulo 3 deste trabalho, o resultado do trabalho
de Fernandez (2014), foi um Modelo de Geracéo, que calcula a producdo e atracao
de viagens dos veiculos de carga da RMRJ e que séo utilizados para calcular as
matrizes O-D. Estas sdo tomadas neste trabalho como matrizes O-D sementes.

A Tabela 3, mostrada na secdo 3.3.2 desta pesquisa, é a matriz O-D semente
para o periodo do pico da manh (7:00 as 8:00), que conta com um total de 8.533
viagens e sO apresenta valores maiores que zero para 538 origens e 537 destinos,
devido a que neste periodo ha restricdo de transito de veiculos de carga em distintas
zonas da RMRJ (Fernandez, 2014).

5.3.
Metodologia do trabalho

Para comecar e necessario considerar o foco do trabalho, que consiste em
realizar a alocacao do transporte de cargas na rede viaria correspondente 8 RMRJ e
por conseguinte calcular as matrizes O-D a partir da contagem de trafego.

Para desenvolver o presente trabalho foi necessario fazer a revisdo de
literatura com temas referentes ao tema de pesquisa. Autores como Willumsen
(2011), Nielsen (1998), Abrahamsson (1998), entre outros, foram importantes para
ter o suficiente conhecimento e determinar quais dos métodos € o mais apropriado
para seu desenvolvimento. Neste processo foi determinante também o uso do

software TransCAD 4.5 para realizar o experimento de estimar as matrizes O-D.

Saber especificamente em que ponto vai o modelo PDTU parte cargas, neste
caso o trabalho de Fernandez (2014) foi o primeiro em ser desenvolvido, razdo que
levou a continuar com o processo de estimacao para o cordao rodoviério interno
nos horarios do pico da manha e pico da tarde. Tanto do PDTU (2013) e do trabalho

de Fernandez foram extraidos os dados para realizar a estimagao.

Seguidamente no TransCAD 4.5 as viagens dos caminhdes sdo alocadas na

rede livre de congestionamento, ou seja, que ndo tem presenca de automoveis, taxis
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nem Onibus; porque o transporte de carga tem que ser pré-alocado na rede. Para isso
devem-se considerar os trés passos definidos na metodologia da se¢do 4.2.1 e seguir
as observacoes:

e Para 0 caso da pesquisa foi preciso das matrizes O-D do Modelo de Geracéo
de Fernandez (2014), estas matrizes sdo ajustadas aplicando o método de fator de
crescimento. Desta maneira, a estrutura matricial replica onde se produzem e atraem
as viagens de veiculos de carga.

e Inseridos os inputs na rede, segue a formacao da rede exclusiva de transporte
de carga para cada um dos periodos de modelagem, onde se aplicam as restrigdes
de circulacdo de veiculos de carga. Isto tem como resultado nédo atrair ou produzir
viagens nesses horarios em varias zonas do centro da cidade.

¢ O passo seguinte é a alocacdo de trafego dos veiculos de carga, usando o
método tudo ou nada, devido a que a rede viaria ndo se encontra totalmente
calibrada. Neste ponto, os veiculos de carga sdo alocados na rede e o volume dos
fluxos em cada um dos links € reproduzido.

e Finalmente, as matrizes O-D séo estimadas com a técnica do TransCAD 4.5
denominada “O-D Matrix Estimation (ODME)”, reproduzindo assim as contagens
nos 730 centros da RMRJ e por conseguinte pode ser feita a etapa do processo de
calibracdo do modelo.

O TransCAD, como outros softwares, conta com a opgdo “Screenline
Analysis”, procedimento que consegue a comparacao de resultados entre a alocacéo
e a contagem de trafego, além de definir um indicador que determina o grau de

conformidade entre os dos métodos para cada um dos screenlines.

Finalmente, os resultados séo obtidos para ser analisados com as ferramentas

fornecidas pelo software TransCAD 4.5 e 0 Excel 2013.

5.4.
Resultados e andlises

A seguir, se apresentam os resultados obtidos para o periodo do pico da
manha, para os quais se faz o anélises para os screenlines que contenham fluxos
positivos na sua somatdria, ou seja, fluxos ndo nulos, isso devido a que se encontrou

nos resultados que muitos dos fluxos modelados naqueles screenlines ndo fazem
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uso do caminho minimo atraves do método SPME, o qual ndo sdo tidos em conta
para o analises do modelo.

Na Tabela 11, pode-se observar os resultados obtidos para os screenlines.
Nestes se exibem para cada um deles os totais dos fluxos observados e modelados,
onde s6 para o caso do screenline 1 tem-se dos valores proximos 530 e 501,24 o
que representa uma diferencia de -28,76 caminhdes. Os dados em conjunto para
este screenline mostram que a relacao entre eles € grande, porque tem um ajuste de
97% e o indicador GEH de 1,3, valor muito menor do que 5, que representa uma
boa correspondéncia entre 0 modelo e a contagem de trafego.

Tabela 11 — Resultados dos screenlines para o pico da manha.

Screenlines Observado Modelado Diferenga Relagdo GEH C(::(::::E::g:e
Screenline 1 530 501,24 -28,76 0,95 1,3 0,97
Screenline 2 23 26,05 3,05 1,13 0,6 0,95
Screenline 3 225 24,61 -200,39 0,11 17,9 0,54
Screenline 4 180 15,97 -164,03 0,09 16,6 -0,63
Screenline 5 1.940 1.075,10 -864,90 0,55 22,3 0,89
Screenline 6 107 59,71 -47,29 0,56 5,2 1,00
Screenline 9 419 156,97 -262,03 0,37 15,4 -0,20
Screenline 17 0 1,20 1,20 1,5

Para o caso do screenline 4, pode-se observar que 0 GEHa4 é del6,6 sendo um

valor muito alto, o qual ndo logra ter uma correspondéncia aceitavel entre o fluxo
modelado e observado. Além disso, seu coeficiente de correlagdo é negativo -
0,63%, o que significa que as duas varidveis se estdo relacionando em sentido
inverso mas com uma relagao baixa entre elas.

Infere-se por meio da relagdo entre os dados modelados e observados, que a
contagem de trafego observadas sempre € maior do que os modelados, exceto no
screenline 2, onde se tem uma relacdo maior a 1. Além disso, existe também uma
relagdo entre os valores obtidos do GEH e o Coeficiente de Correlacdo, porque para
cada screenline se conclui que a menor GEH (inferior a 5) o coeficiente de

correlagédo é maior, por exemplo o screenline 1.
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A Figura 28, deixa ver como o conjunto de valores se relacionam no modelo
deixando em evidencia alguns valores apartados da linha de tendéncia, mas com o
Coeficiente de Correlacdo de 82% se vé reflexado que o conjunto dos valores tem

uma boa relacao.

500
450 y=0,7631x - 7,7512
2 _
200 R? = 0,6659
350
S
& 300
(]
8 250
S
g
% 200
(79
150
100
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fluxo Observado

Figura 28 — Fluxo observado x Fluxo modelado para o periodo do pico da
manha.

Na Tabela 12 e na Figura 29, apresenta-se as frequéncias para cada um dos
valores de GEH do modelo, onde pode-se observar que 66% dos dados tém um
valor GEH menor a 5 e um 22% para os valores GEH entre 5 e 10 dos dados totais,
os restantes tem um GEH superior a 10 sendo estes 12%. Dessa forma, o0 modelo
ndo consegue chegar a 85% para 0s GEH<5 nem a 15% dos GEH entre 5 e 10,
condicdes estabelecidas pela Highways Agency no Design Manual for Roads and
Bridges, que apontam gue existe uma probabilidade de erro, seja no modelo ou nos
dados de entrada, j& que o manual considera que um modelo com um bom

comportamento deve ter as condiciones acima referidas.
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Tabela 12 — Frequéncias do GEH para os screenlines pico da manha

Frequéncia | F. relativa
GEH
acumulada | acumulada
<4 53 0,58
<5 60 0,66
<6 66 0,73
<7 73 0,80
<8 76 0,84
<9 79 0,87
<10 80 0,88
>10 11 0,12
91
1,00
0,90
0,80
0,70
3
3 0,60
(=]
S 0,50
g
3 040
= 0,30
0,20
o,
0,00
<4 <5 <6 <7 <8 <9 <10 >10
GEH

Figura 29 — GEH dos screenlines para o periodo do pico da manha.

Como resultado da matriz se teve um total de 8.107,21 viagens para o horério
das 7:00 as 8:00 da manha tendo uma diferenca de 447,0442 viagens com relacdo a
matriz semente (Tabela 3), sendo o municipio de Rio de Janeiro com a maior
quantidade de viagens com relacdo aos outros municipios, é seguido de Duque de
Caixas e Niter0i (Tabela 13).

O fluxo do transporte de carga para a RMRJ pode ser observado na Figura

30, onde se vé que o maior fluxo de caminhdes se concentra no municipio do Rio
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de Janeiro especialmente na Lagoa, Copacabana, Botafogo, Zona Portuaria, S&o
Cristévéo, Penha, Madureira. Nesta Figura 30, pode-se ver os centrdides (em cor
vermelho), conectores (em cor roxo), a rede de transporte de carga (em cor azul) e

o fluxo de veiculos de carga (linhas azul com preto).
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Figura 30 — Fluxo de transporte de carga para a RMRJ no periodo do pico da
manha
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MUNICIPIO DESTINO

MUNICIPIO g s, E 5 - -~ _ £ = o= g z & ,, uw f_ = q | TOTAL
ORIGEM 2 38 2 3 i b B2 = & §F = 5 E T4 £ ET § 8 |ema

£ g4 g = k] b = g = u = Z : E T == 2 7= @ =
& o L) g = 2 £ o 1 e &:

Belford Roxo 397 2973 14 109 300 183 562 087 019 237 802 882 1834 137 208 5545 447 462 098 0,08 | 154,49
DuquedeCabas | 2972 16239 815 619 1812 1086 3302 509 133 1402 4676 51,46 10843 8 1216 327 32,88 3584 1502 11492754
Guapimirim 085 494 004 016 05 03 0% 014 004 038 134 145 314 023 033 1281 091 103 046 003 30,02
Itaborai 33 193 091 03 199 119 368 053 017 567 841 179 1222 089 118 50,36 345 398 179 012| 1373
Itaguai 27 1571 074 054 113 0% 2939 043 01 748 988 2591 976 072 076 4634 28 335 144 011|13456
Japeri 287 1698 08 062 177 06 32 05 0312 134 38 503 1055 077 079 51,11 309 361 157 0,12 109,24
Magé 348 2046 09 075 21 125 257 050 016 98 3012 31,19 1283 093 128 09181 406 431 189 0,14| 220,68
Mangaratiba 069 424 018 012 043 024 076 008 001 75 1824 198 262 019 018 1282 072 092 037 003 70,25
Marica 0235 137 005 005 0314 007 03 005 05 029 023 03 09 005 113 4549 137 026 012 001 5295
Mesquita 14 B35 039 258 632 049 1349 23 015 1574 2759 2214 528 039 038 186 454 7,3 443 03430958
Nilépolis 838 4883 227 469 1457 264 7043 553 023 3283 147 183 304 225 123 2231 1357 1822 9,65 0,75 | 509,53
Niteroi 729 4293 195 571 1852 255 2406 163 021 4564 945 1096 2699 198 2,83 2899 7,46 88 3,79 02851203
Nova Iguagu 708 411 19 14 422 255 7,85 116 031 318 1099 1203 2036 188 285 9684 1262 6 089 005 2353
Paracambi 273 159 075 058 168 098 303 047 012 129 420 478 99 025 11 3738 219 232 037 0,03| 90,09
Queimados 106 612 029 016 03 023 117 009 061 03 04 146 376 028 020 1871 085 075 0 0 | 3689
Riodelaneio | 61,74 37081 2203 1675 5399 3245 14619 5866 4535 20019 183 4271 257,54 189 3676 1592 B114 72,97 1644 126 | 36049
S30 Gongilo 706 5041 252 173 569 342 1168 162 228 58 1229 1553 2877 174 263 1222 821 1043 38 03 |2932
SolofodeMeriti| 956 68 3,55 27 788 469 1428 223 059 862 1607 2228 3214 245 334 1396 1304 1831 702 0,56 | 372,92
Seropedica 147 2072 133 104 28 173 53 08 022 35 518 802 288 031 001 22 38 591 071 02| 8308
Tangus 022 316 02 015 045 026 08 013 002 05 078 121 041 004 0 395 05 091 039 0 | 142
TOTALGERAL | 15581 051,51 50,44 47,31 14626 6928 351,36 8201 5271 36675 398,31 70576 597,31 43,62 71,31 3475 2018 2059 JL18 5,56 | B107.2
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Quanto se refere aos resultados obtidos para o periodo do pico da tarde,
também se faz o analises para os screenlines que contenham fluxos positivos na sua

somatoria, da mesma maneira que foi realizada para o periodo do pico da manha.

Na Tabela 14, pode-se ver o resultado final para cada um dos screenlines tanto
no fluxo observado e no fluxo modelado, com o objetivo de interpretar o indicador
GEH e seu Coeficiente de Correlacdo. Nesta Tabela 14, os screenlines 1, 2, 6 e 17
tém uma boa correspondéncia entre eles, porque o0 GEH é inferior a 5 e o
Coeficiente de Correlacdo esta entre 91% e 100%. Porém, os screenlines 3, 4 e 9
tem valores muito elevados no seu GEH e seu Coeficiente de Correlacdo esta por
abaixo do 95%, o que significa que ndo possuem um bom ajuste. Mas o screenline
5 tém um comportamento diferenciado dos demais resultados, 0 GEHs=19,6 e
Rs=95%, este indica que, ainda tendo uma boa relacdo entre os fluxo observados e
fluxos modelados devido a sua adjacéncia, a correspondéncia em conjunto néo

favorece ao modelo.

Tabela 14 — Resultados dos screenlines para o pico da tarde.

Screenlines Observado Modelado Diferenca Relagdo GEH Cc::eofli::-:;;\;;:e
Screenline 1 631 537 -93,86 0,85 3,9 0,91
Screenline 2 37 54 16,97 1,46 2,5 0,98
Screenline 3 347 16 -331,38 0,05 24,6 0,60
Screenline 4 204 18 -186,01 0,09 17,7 -0,54
Screenline 5 2.081 1.276 -804,74 0,61 19,6 0,95
Screenline 6 99 63 -35,74 0,64 4,0 1,00
Screenline 9 439 227 -212,47 0,52 11,6 0,38
Screenline 17 3 1 -2,35 0,22 1,7 1,00

A Figura 31, indica que o conjunto de dados estdo relacionados porque o

Coeficiente de Correlagdo é de 90%. Além disso, observa-se que os valores com

respeito a linha de tendéncia tém um diferencia minima.

Por enquanto, aos dois periodos de tempo pico da manha e pico da tarde, tém

uma diferencia porcentual um com respeito ao outro de 8%.
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Figura 31 — Fluxo observado x Fluxo modelado para o periodo do pico da tarde

Na Tabela 15 e na Figura 32, apresenta-se as frequéncias para cada um dos
valores de GEH do modelo, onde pode-se observar que 60% dos dados tém um
valor GEH menor a 5 e um 27% para os valores GEH entre 5 e 10 dos dados totais,
os restantes tem um GEH superior a 10 sendo estes 13%. Dessa forma, o0 modelo
também ndo consegue chegar a 85% para 0s GEH<5 nem a 15% dos GEH entre 5

e 10, condicdes estabelecidas pelo Design Manual for Roads and Bridges.

Tabela 15 - Frequéncias do GEH para os screenlines pico da tarde.

Frequéncia | F.relativa
GEH
acumulada | acumulada
<4 52 0,55
<5 57 0,60
<6 64 0,67
<7 70 0,74
<8 76 0,80
<9 79 0,83
<10 83 0,87
>10 12 0,13
95
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Figura 32 — GEH dos screenlines para o periodo do pico da tarde

Como resultado para o periodo do pico da tarde a matriz teve um total de
9.250,72 viagens para o horéario das 17:30 as 18:30, tendo uma diferenca de 60,78
viagens, sendo também o municipio de Rio de Janeiro com a maior quantidade de
viagens com relacdo aos demais municipios é seguido de Duque de Caixas e
enguanto ao terceiro com maior fluxo originado é Sdo Jodo de Meriti e com 0 maior

fluxo destinado é Nova lguacu (Tabela 16).

O fluxo do transporte de carga para a RMRJ pode ser observado na Figura
33, onde se vé que o maior fluxo de caminhdes se concentra no municipio do Rio
de Janeiro especialmente na Lagoa, Copacabana, Botafogo, Centro, Zona Portuaria,

Sao Cristovao, Penha, Madureira.
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Figura 33 — Fluxo de transporte de carga para a RMRJ no periodo do pico da

tarde
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MUNICIPIO DESTINO

MUNICIPIO 2 ) E - - = - g 5 3 5 g
g Ty, £ E § = ¢ % ® = % T £ E £ g& % oz 3 g |Tm™
ORIGEM T 35 £ £ ) £ s 5 5 g 2 £ = g E g 2 8 124 g x | GERAL

e £ s £ & s & 2 = 3 E =2 5 g E =

] = 5] s z £ g a @A A
Belford Roxo 435 3043 1,72 052 336 161 688 1,04 2,62 234 233 508 157 1,31 1,77 112,81 535 637 299 01 | 208,68
DuguedeCaixas | 38,35 270 1529 543 29,88 14,38 61,06 9,16 23,7 20,89 20,74 4601 139,39 11,54 15,73 1002,38 4759 56,77 26,51 0,98 | 185578
Guapimirim 053 376 022 006 o041 02 08 013 031 027 027 05 19 015 021 1355 061 077 0,38 001 32522
itaborai 1,91 1375 079 022 15 07 311 045 116 095 098 215 712 057 075 4929 223 2,8 135 0,04 | 9.8
itaguai 203 1437 08 023 157 077 324 049 1,24 106 1,06 224 743 06 081 528 243 3 139 004 | 9764
Japeri 27 19,08 107 034 212 1 a3 066 164 148 1,45 3,23 987 08 112 70,67 3,32 4,03 1,8 0,07 | 130,82
Magé 217 152 085 028 1,68 078 341 05 132 111 1,13 247 78 065 084 558 259 3,15 149 0,05 | 103,39
Mangaratiba 06 414 023 006 046 019 092 014 024 025 027 058 206 018 022 1492 067 08 04 001 | 275
Marics 315 2227 1,24 044 248 118 505 0,76 19 1,66 1,67 3,71 1153 095 128 8226 3,86 4,67 219 0,08 | 152,39
Mesquita 1,84 1321 068 016 143 065 29 042 107 08 08 1,8 68 055 073 4738 214 272 125 0,02| 8761
Nilépolis 2,98 2094 1,13 0,32 232 111 472 069 1,8 151 1,53 3,22 1092 0,89 1,22 7764 3,65 4,237 202 0,06 | 143,04
Niteroi 527 3758 207 055 405 191 852 1,14 3,22 247 25 539 195 1,58 1,95 13519 577 775 3,71 0,08 | 2502
Nova lguagu 7,85 5538 311 1,08 615 2,88 1256 134 4,3 4,12 4,4 9,1 2858 239 3,13 2052 9,52 11,7 546 0,9 | 379,24
Paracambi 258 1808 1,02 039 2 09 41 062 161 139 141 3,09 936 077 1,05 6706 318 3,81 177 0,06 | 124,31
Queimados 1,29 906 048 0,15 0,97 045 204 027 079 059 063 1,31 474 039 047 3342 151 1,93 0,87 0,01 | 6137
Rio de Janeiro 93,69 657,52 3661 11,39 72,34 34,61 1481 22,11 567 49,11 49,05 106,78 339,37 27,93 38,04 2430,07 113,63 138,52 64,19 2,27 | 4492,03
S50 Gongalo 533 3766 204 058 405 19 846 1,23 3,19 264 263 561 1944 16 212 13764 62 787 3,69 009 | 254
SéoJodo de Meriti| 10,86 76,14 4,31 1,48 842 4,07 1718 2,62 672 588 58 13,03 39,31 3,22 44 282,86 1346 1607 747 0,27 | 523,66
seropedica 211 148 083 029 1,64 078 335 048 1,3 112 1,11 249 769 064 084 549 253 312 144 0,05 | 101,52
Tangua 042 304 017 005 032 014 067 01 024 023 023 047 154 013 017 1,00 051 063 03 001| 2038
TOTAL GERAL 190,01 133641 74,67 24,02 147,15 70,30 301,47 44,85 11579 99,93 99,91 218,37 690,19 56,87 76,88 493692 230,75 280,93 130,71 4,49 | 9250,72
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6.

Conclusoes

O software TransCAD é um Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
fundamental para o planejamento da rede de transportes, execucgdo, e analise das
matrizes O-D do transporte de carga na RMRJ. A implementacdo do software
TransCAD na versao 4.5 foi importante na pesquisa porque comprova gue existem
métodos matematicos, que permitem a solucdo da pesquisa com a estimacao de
matrizes O-D a partir de contagem de trafego.

A traves da revisdo da literatura pesquisada para o caso de estimacdo de
matrizes O-D a partir de contagem de trafego, o transporte de carga urbana logrou
ampliar 0s conceitos e conhecimentos técnicos necessarios para o planejamento,
analise e desenvolvimento do trabalho.

O estudo de caso da estimacdo de matrizes O-D a partir da contagem de
trafego na RMRJ foi definida com critérios quantitativos (rede de transportes,
contagens de trafego para cada periodo de tempo e matrizes sementes) para
simulacdo dos dados no software. Com o levantamento dos dados inicias permitiu
ter as contagens para o periodo do pico da manhd e pico da tarde, a rede de
transporte exclusivamente para cargas e as matrizes sementes. Para o caso das
matrizes sementes foi preciso replica-las como o uso de TransCAD 4.5 utilizando
0 método de Furness.

A pesquisa implementou o método SPME para gerar as matrizes O-D de
transporte de carga para a RMRJ, este foi 0 método mais apropriado, porque é o
método de caminho Gnico que maneja a incerteza e a inconsisténcia que existem
nas contagens de trafego, além disso permite o uso do método tudo o nada, devido
a que o fluxo na rede é considerado de livre congestionamento, sendo que a rede de
transporte cargas esta pré-carregada (sem fluxos de énibus nem automdveis),
devido a decorrente dificuldade de fazer a alocacdo completa de todos os veiculos.

No processo de aplicagdo do SPME as matrizes finais sdo coerentes com a
solucgéo para cada da matriz O-D estimada, devido a que sua diferenca é minima
respeito a matriz semente e segundo 0 método, se tiver inconsisténcia na contagem,

Isto ndo afeta gravemente os resultados da estimacéo.
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No entanto, identificaram-se limitacbes que diminuem a qualidade e
objetividade dos resultados. A falta de informacao respeito as contagens de trafego,
faz que o resultado da pesquisa esteja reduzida, gerando inconsisténcia para
reproduzir a condicdo real do trafego, para o qual foi necessario reduzir a
abrangéncia da pesquisa ajustando aqueles dados.

Do ponto de vista quantitativo, foi feito dois tipos de analises. No primeiro se
evidenciou que os screenlines com o fluxo maior a cero nos periodos de tempo
analisados, presentaram uma correlacdo positiva entre os fluxos modelados e os
fluxos observados, sendo estes aceitaveis com porcentagens de 82% para o periodo
do pico da manhé& e 90% para o periodo do pico da tarde.

No segundo analise, os fluxos foram avaliados através do indicador GEH que
permite saber se a correspondéncia dos fluxos modelados e observados séo bons,
aceitaveis o ndo. O resultado mostrou que menos do 85% dos volumes de trafego
tanto no periodo do pico da manha e pico da tarde tém o indicador por abaixo de 5,
sendo 66% e 60% respetivamente. Mas o0s volumes de trafego para os periodos de
tempo sdo maiores a 15% para os valores entre 5 e 10, correspondentes a 22% para
0 pico da manhd e 27% para o pico da tarde.

Estas informacdes obtidas através do software TransCAD permitiram que nos
préximos estudos futuros possam fazer uso do método, melhorando assim o0s
resultados gerados pelo software.

Como pesquisas futuras, seria conveniente a estimacdo de matrizes O-D com
aplicacdo de diferentes métodos solugdo, além de incluir congestionamento e
expandir o método para o corddo externo.

Finalmente, esta pesquisa aporta uma metodologia que permite identificar os
principais aspectos para o desenvolvimento da estimacdo de matrizes O-D com

contagem de trafego, limitacdes e analises para o conjunto de dados.
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Anexos

Tabela 8.1 — Lista de contagens de trafego para o periodo AM e PM.

, Observados Observados
Screenline A - B Node AM PM
1 171129-171045 5 9
1 171116-171152 11 5
1 183740-183758 29 28
1 183845-183766 11 29
1 183771-183766 17 9
1 183753-183758 12 7
1 183790-183805 2 3
1 183762-183786 12 12
1 183784-183775 12 18
1 183784-183824 3 6
1 183963-183976 35 18
1 183971-183978 3 1
1 184013-183968 12 24
1 183998-183943 20 13
1 183759-183770 9 19
1 183769-183781 15 26
1 183804-183795 27 33
1 183814-183813 18 18
1 183791-183782 7 1
1 183869-183918 55 29
1 183916-183756 88 95
1 171046-170999 25 45
1 170961-171039 0 5
1 171033-171008 39 27
1 171035-171059 9 27
1 170941-170900 1 12
1 170620-170636 6 14
1 170606-170620 9 34
1 170352-170368 3 1
1 170368-170352 17
1 183674-183666 4 23
1 183666-183675 5 17
1 183674-183675 9 18
2 170079-170087 5 6
2 170087-170079 1 5
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170001-170005
170002-170001
170003-170004
190979-190980
190991-190990
191000-191001
191021-191023
191023-191036
191039-191024
190112-190138
190138-190112
191349-191379
191379-191349
191752-182470
182469-191751
182281-182224
182269-182281
181604-181745
181616-181825
181827-181614
181737-181701
181341-181573
181573-181341
181169-181286
181286-181169
181169-181201
181201-181169
181261-181145
181152-181257
181179-181073
181073-181179
181207-181219
181061-181027
180968-181063
180928-180883
180883-180928
180830-180883
180718-180708
180703-180773
180685-180675
180675-180685
180598-180543
180543-180598
180461-180445
180438-180476
181630-181602

57
14
15
29
28

60
14
70
56
18
20

461
195
149
189
32
22
50
17
10

18
32
10
12
55

15
37
24
17
25
116
90
75
10
27
35
21
53

17

25
17
83
52
13
57

91
99
49
17
21
10

570
129
177
259
22
32
46
29
12

12
33
18
16
25
13
20
19
32

26
48
109
87
13
26
47
42
31
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181602-181630
181640-181629
181629-181640
201623-201644
201663-201619
230030-230023
230023-230030
20372-20379
20382-20378
180045-180046
180046-180044
220237-220216
180293-180289
183179-183237
183179-183285
183280-183169
183186-183169
183072-182987
182939-183073
183331-183257
183272-183314
183308-183323
220034-10096
220195-220244
100148-220025
220172-10203
10203-220172
20190-20183
20183-20187
20476-20455
20494-20455
20464-20483
20460-20463
100115-100109
100109-100115
90135-90130
90130-90135
120868-120867
120867-120868
210527-210589
210589-210527
210413-120866
120866-210413
210257-210222
210222-210257
120730-120724

37
85
66
41
83
122
418
425

131
93
94
18

281

274

214
52
33
63
62

101

365

325
57
27
19
63
70
11
25
123
149
43
84

31

36
86
51
64
35
143
71
823
543
12
23

26

34

47
118
79
84
54
14
260
246
379
25
16
20
67
224
574
173
49
30
28
59
53
37
12
115
81
162
125
12

47
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15
15
15
15
15
15
16
16
17
17

120724-120726
120730-120727
120676-120714
120714-120676
120553-120545
120531-120541
120211-120157
183640-120157
191428-181430
181420-181158

20
82
42
66

11

139

32
63
48
49
15
21
58
98

Tabela 8.2 — Fluxos observados e modelados para o periodo AM.

CaminhGes | Caminhdes Coeficiente
Screenline Observados | Modelados Diferenca | Relacdo | GEH de =
Correlagdo

1 5 5,0172 0,017 1,00 0,008

1 11 11,4412 0,441 1,04 0,132 0,9683
1 29 28,9972 -0,003 1,00 0,001

1 11 11,0000 0,000 1,00 0,000

1 17 17,2203 0,220 1,01 0,053

1 12 12,0000 0,000 1,00 0,000

1 2 2,1052 0,105 1,05 0,073

1 12 12,0064 0,006 1,00 0,002

1 12 12,0220 0,022 1,00 0,006

1 3 3,2400 0,240 1,08 0,136

1 35 35,0000 0,000 1,00 0,000

1 3 0,0000 -3,000 0,00 2,449

1 12 12,0000 0,000 1,00 0,000

1 20 20,0000 0,000 1,00 0,000

1 9 8,9990 -0,001 1,00 0,000

1 15 0,0000 -15,000 0,00 5,477

1 27 26,7954 -0,205 0,99 0,039

1 18 17,9824 -0,018 1,00 0,004

1 7 0,0000 -7,000 0,00 3,742

1 55 55,0003 0,000 1,00 0,000

1 88 87,8564 -0,144 1,00 0,015

1 25 17,2903 -7,710 0,69 1,677

1 0 14,8287 14,829 | #iDIV/0!

1 39 42,7477 3,748 1,10 0,586

1 9 0,0000 -9,000 0,00 4,243

1 1 0,9998 0,000 1,00 0,000

1 6 0,0000 -6,000 0,00 3,464

1 9 8,9509 -0,049 0,99 0,016

1 3 2,9816 -0,018 0,99 0,011
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461
195
149
189
32
22
50
17
10

18
32
10
12
55

15
37
24
17
25
116
90

16,9824
3,9999
4,9862
8,7895
5,0008
0,0000
8,7949
11,2497
1,0027
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
18,5475
6,0580
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
6,9664
9,0000
461,0000
0,0000
149,0000
188,9986
0,0000
22,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
33,2797
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

-0,018
0,000
-0,014
-0,211
0,001
-1,000
0,795
4,250
-0,997
-57,000
-14,000
-15,000
-29,000
-28,000
-8,000
-41,453
-7,942
-70,000
-56,000
-18,000
-20,000
-0,034
0,000
0,000
-195,000
0,000
-0,001
-32,000
0,000
-50,000
-17,000
-10,000
-5,000
-18,000
1,280
-10,000
-12,000
-55,000
-9,000
-15,000
-37,000
-24,000
-17,000
-25,000
-116,000
-90,000

1,00
1,00
1,00
0,98
1,00
0,00
1,10
1,61
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,31
0,43
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
1,00
0,00
1,00
1,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,004
0,000
0,006
0,071
0,000
1,414
0,274
1,407
0,814
10,677
5,292
5,477
7,616
7,483
4,000
6,615
2,508
11,832
10,583
6,000
6,325
0,013
0,000
0,000
19,748
0,000
0,000
8,000
0,000
10,000
5,831
4,472
3,162
6,000
0,224
4,472
4,899
10,488
4,243
5,477
8,602
6,928
5,831
7,071
15,232
13,416

0,9509

0,5445

-0,6336

0,8897
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5 75 0,0000 -75,000 0,00 12,247

5 10 10,0000 0,000 1,00 0,000

5 27 27,0000 0,000 1,00 0,000

5 35 38,8218 3,822 1,11 0,629

5 21 0,0000 -21,000 0,00 6,481

5 53 53,0000 0,000 1,00 0,000

5 7 7,0000 0,000 1,00 0,000

5 37 0,0000 -37,000 0,00 8,602

5 85 85,0000 0,000 1,00 0,000

6 66 59,7112 -6,289 0,90 0,793

6 41 0,0000 -41,000 0,00 9,055 1,0000

9 0 82,0092 82,009

9 0 0,0000 0,000 -0,1994

9 8 0,0000 -8,000 0 4,000

9 7 6,9930 -0,007 1,00 0,003

9 68 67,9725 -0,028 1,00 0,003

9 131 0,0000 -131,000 0 16,186

9 93 0,0000 -93,000 0 13,638

9 94 0,0000 -94,000 0 13,711

9 18 0,0000 -18,000 0 6,000

17 1,1980 1,198

17 0,0000 0,000

Tabela 8.3 — Fluxos observados e modelados para o periodo PM.
A A Coeficiente
Screenline g;::::;iz :::;22322 Diferenga | Relagdao | GEH de )
Correlagao

1 9,0368 0,037 1,00 0,012

1 5,1279 0,128 1,03 0,057 0,907157

1 28 27,9982 -0,002 1,00 0,000

1 29 29,0000 0,000 1,00 0,000

1 9,1122 0,112 1,01 0,037

1 6,9990 -0,001 1,00 0,000

1 3,1472 0,147 1,05 0,084

1 12 12,0072 0,007 1,00 0,002

1 18 18,0820 0,082 1,00 0,019

1 6 6,4709 0,471 1,08 0,189

1 18 0,0000 -18,000 0,00 6,000

1 1 0,0000 -1,000 0,00 1,414

1 24 23,9999 0,000 1,00 0,000

1 13 12,9998 0,000 1,00 0,000

1 19 18,9996 0,000 1,00 0,000

1 26 0,0000 -26,000 0,00 7,211
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33
18

29
95
45

27
27
12
14
34

23
17
18

17

25
17
83
52
13
57

91
99
49
17
21
10

570
129
177
259
22
32
46
29
12

32,8969
17,9994

0,0000

28,9998
94,9729
31,0379
4,0275
34,9131
0,0000
11,9805
0,0000
33,8082
0,9851
4,9814
23,0000
16,9723
17,5884
6,0002
5,0015
26,6191
16,3506
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
15,6164
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
9,9871
8,0000
570,0000
0,0000
177,0000
258,9892
0,0000
32,0000
0,0000
0,0000
0,0000

-0,103
-0,001

-1,000

0,000
-0,027
-13,962
-0,973
7,913
-27,000
-0,020
-14,000
-0,192
-0,015
-0,019
0,000
-0,028
-0,412
0,000
0,002
9,619
7,351
0,000
-25,000
-17,000
-83,000
-52,000
-13,000
-57,000
-9,000
-75,384
-99,000
-49,000
-17,000
-21,000
-0,013
0,000
0,000
-129,000
0,000
-0,011
-22,000
0,000
-46,000
-29,000
-12,000

1,00
1,00

0,00

1,00
1,00
0,69
0,81
1,29
0,00
1,00
0,00
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
0,98
1,00
1,00
1,57
1,82

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,17
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
1,00
0,00
1,00
1,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

0,018
0,000

1,414

0,000
0,003
2,264
0,458
1,422
7,348
0,006
5,292
0,033
0,015
0,008
0,000
0,007
0,098
0,000
0,001
2,060
2,065

7,071
5,831
12,884
10,198
5,099
10,677
4,243
10,325
14,071
9,899
5,831
6,481
0,004
0,000
0,000
16,062
0,000
0,001
6,633
0,000
9,592
7,616
4,899

0,9777254

0,5985293

-0,544312

0,9531937
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33
18
16
25
13
20
19
32

26
48
109
87
13
26
47
42
31
36
86
51
64
35

34

47
118
79
84
54
14

0,0000
0,0000
33,1215
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
13,0000
26,0000
48,1539
0,0000
31,0000
36,0000
0,0000
51,0000
63,2581
0,0000
61,5549
0,0000
0,0000
46,9899
117,9893
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,6528
0,0000

-7,000
-12,000
0,121
-18,000
-16,000
-25,000
-13,000
-20,000
-19,000
-32,000
-8,000
-26,000
-48,000
-109,000
-87,000
0,000
0,000
1,154
-42,000
0,000
0,000
-86,000
0,000
-0,742
-35,000
61,555
-34,000
-9,000
-0,010
-0,011
-79,000
-84,000
-54,000
-14,000
-1,347
-1,000

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
1,02
0,00
1,00
1,00
0,00
1,00
0,99
0,00

1,00
1,00

3,742
4,899
0,021
6,000
5,657
7,071
5,099
6,325
6,164
8,000
4,000
7,211
9,798
14,765
13,191
0,000
0,000
0,167
9,165
0,000
0,000
13,115
0,000
0,093
8,367

8,246
4,243
0,001
0,001
12,570
12,961
10,392
5,292
1,170
1,414

0,3832499
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